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Η λειτουργία κτηνοτροφικών μονάδων υψηλής δυναμικότητας (CAFOs-
IHFOs) έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή μεγάλης ποσότητας ζωικών, υγρών 
και στερεών αποβλήτων καθώς επίσης και την εκπομπή πολλών αέριων ρύπων 
τα οποία μπορούν να προκαλέσουν σοβαρά προβλήματα ρυπάνσεως και 
υποβάθμισης του περιβάλλοντος. 
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Από τους αέριους ρύπους που εκπέμπονται ο κυριότερος είναι το 
αμμωνιακό άζωτο (ΝΗ3-Ν), η επίδραση του οποίου στο περιβάλλον έχει 
επιπτώσεις, όπως οξίνιση του εδάφους και των επιφανειακών υδάτων, 
ευτροφισμό οικοσυστημάτων, αυξημένη ευπάθεια των φυτών και επίδραση στις 
ατμοσφαιρικές διεργασίες. 
Πολλές εργασίες έχουν γίνει σχετικά με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
της λειτουργίας κτηνοτροφικών μονάδων μεγάλης δυναμικότητας. Ωστόσο, 
ελάχιστες αναφέρονται σε Μεσογειακού τύπου οικοσυστήματα και ειδικότερα 
της Ελλάδος. Τα εδάφη στο Μεσογειακό χώρο και ιδιαίτερα στην Ελλάδα, είναι 
ως επί το πλείστον ουδέτερα ή ελαφρώς αλκαλικά,με εντόνως διαρρηγμένα 
βραχώδη υποστρώματα. 
Στα εδάφη με pH άνω του 7, το αμμωνιακό άζωτο διαφεύγει ευκολότερα 
στην ατμόσφαιρα και με αυτόν τον τρόπο αποτρέπεται η εδαφική συσσώρευση 
αζώτου. 
Όμως είναι πολύ πιθανόν η εικόνα αυτή να ανατρέπεται όταν η ποσότητα 
του εναποτιθέμενου ΝΗ3-Ν είναι υψηλή. Σημαντικές φυσικοχημικές παράμετροι 
που καθορίζουν την ποιότητα του εδάφους είναι το pH και η ηλεκτρική 
αγωγιμότητα. Οι παραπάνω παράμετροι μεταβάλλονται έπειτα από την 
ατμοσφαιρική εναπόθεση ΝΗ3-Ν στο έδαφος. 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται η ρύπανση του 
επιφανειακού εδάφους που γειτνιάζει με εντατική χοιροτροφική βιομηχανική 
μονάδα στον Πισσώνα Ευβοίας, 12,5 km ΒΑ της Χαλκίδας, σε υψόμετρο 145-168 
m κατ’ απόλυτη τιμή και σε έδαφος ασβεστολιθικό. Η βιομηχανική 
κτηνοτροφική μονάδα που μελετήθηκε αποτελείται από τρείς (3) κύριες 
σημειακές πηγές ρύπανσης (Επεξεργασία και  Σφαγεία, Στάβλοι, Βιολογικός 
Καθαρισμός). Για τις ανάγκες της εργασίας συλλέχτηκαν 22 δείγματα 
επιφανειακού εδάφους, στις 24 Ιουνίου 2014, σε διάφορες αποστάσεις από τις 
εγκαταστάσεις της Βιομηχανικής Μονάδας και στην πλειοψηφία τους με βάση 
τον προσανατολισμό των ανέμων που επικρατούν στην περιοχή (ΒΑ άνεμοι 
μέσης έντασης). Τα δείγματα ομαδοποιηθήκαν με κριτήριο την απόστασή τους 
και τον προσανατολισμό τους από τους τρεις (3) κυρίως χώρους των κτηριακών 
εγκαταστάσεων. Για την εξαγωγή συμπερασμάτων μετρήθηκαν οι 
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συγκεντρώσεις του ανταλλάξιμου ανόργανου αζώτου (NH4+-N, NO3--N), καθώς 
και οι τιμές του Ph και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. 
Τα πιο ενδιαφέροντα συμπεράσματα που εξήχθησαν από την συγκεκριμένη 
εργασία είναι τα εξής: 
o Οι υψηλές εκπομπές ΝΗ3-Ν από τα CAFOs, οδηγούν σε υψηλές εδαφικές 
συγκεντρώσεις ανταλλάξιμου ανόργανου αζώτου πλησίον των ορίων της 
μονάδας και με βάση τον προσανατολισμό των ανέμων μέσω της 
διαδικασίας της ξηρής ή/και υγρής εναπόθεσης του ΝΗ3-Ν. 
o Η νιτροποίηση του ΝΗ4+-Ν, η οποία λαμβάνει χώρα μετά από την εναπόθεση 
του εκπεμπόμενου ΝΗ3--Ν, προκαλεί μείωση του επιφανειακού εδαφικού pH. 
Επίσης η συσσώρευση του ΝΗ4+-Ν και NO3- -Ν είναι ο κύριος λόγος της 
αύξησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του επιφανειακού εδάφους. 
o Δεδομένου ότι τα εδάφη με pH άνω του 7 αποβάλουν αμμωνία, εξάγεται το 
συμπέρασμα ότι το κρίσιμο όριο της ατμοσφαιρικής εναπόθεσης ΝΗ3-Ν, 
πέραν του οποίου η ρυθμιστική ικανότητα των ασβεστολιθικών εδαφών 
αναστέλλεται, έχει ξεπεραστεί. 
o Σημαντικότερη πηγή ρύπανσης είναι οι κτηριακές εγκαταστάσεις των 
Στάβλων όπου συναντάμε σε γενικές γραμμές τις μεγαλύτερες 















High capacity feed units (CAFOs-IHFOs) have resulted in large amounts 
production of animal, liquid and solid waste as well as several air pollutants' 
emissions which may cause serious pollution problems, contamination and 
environment degradation. 
Out of  all gaseous pollutants emitted, the main one is ammoniacal 
nitrogen  (NH3-N), whose impact on the environment leads to ramifications, such 
as ground and water surface acidification,ecosystem eutrophication, increased 
plant susceptibility and impact on atmospheric procedures. 
A lot of studies have been carried out on the environmental impact of 
operating feed units high capacity. However, few refer to Mediterranean-type 
ecosystems ,not to mention those in Greece. The  Mediterranean area's soil and 
particularly the Greek territory's soil, is mostly neutral or slightly alkaline, with a 
highly disrupted rocky substrate. 
In soils with a pH above 7, ammoniacal nitrogen is easier released to the 
atmosphere and thereby soil nitrogen accumulation is prevented.Still, it is very 
probable that this picture be reversed when the amount of deposited NH3-N is 
high. Important physicochemical parameters that determine  soil  quality are pH 
and electrical conductivity. The parameters above are changed through  NH3-N  
atmospheric deposition on the soil. 
The current senior thesis, studies  surface territory pollution, which is 
adjacent to intensive pig farming units in Pissonas Evia, 12,5 km north of 
Halkida, at an absolute altitude of 145-168 m and in limestone soil. For this  
work's purposes, 22 samples of surface soil were collected on June 24, 2014, at 
various distances from the Industrial Unit premises and the vast majority were 
based on the prevailing winds direction of the specific area (NE winds waist 
intensity). Samples were categorized according to their distance and orientation  
in relation to the three (3) main areas of buildings' facilities (Processing and 
Slaughterhouses, benches, Biological Cleaning). In order conclusions to be 
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drawn,concentrations of exchangeable inorganic nitrogen (NH4+-N, NO3--N) as 
well as the values of Ph and electricity conductivity were measured. 
 
The most interesting conclusions drawn from the current  are: 
 
o The high NH3-N emissions from CAFOs, lead to high soil concentrations of 
exchangeable inorganic nitrogen next to the unit limits and according to 
the wind orientation, through the process of dry and / or wet deposition 
of NH3-N. 
 
o The  NH4+-N nitrification,which occurs after the emitted NH3-N 
deposition, causes pH surface soil reduction. Also, NH4 + -N and NO3-N 
accumulation is the main reason for the increase in the surface soil 
electrical conductivity. 
 
o Provided that soils with pH above 7, dispose of ammonia, it can be 
concluded that the critical limit of  NH3-N atmospheric deposition, above 
which the buffering capacity of calcareous soils is  suspended , has been 
crossed. 
 
o The most important pollution source lies on the stables premises, where 
we come across the largest inorganic nitrogen concentrations as well as 
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Το περιβαλλοντικό πρόβλημα αποτελεί αναμφισβήτητα τον πιο άμεσο 
κίνδυνο, τον οποίο πρέπει να αντιμετωπίσει η ανθρωπότητα και οφείλεται 
κυρίως σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Η κτηνοτροφία είναι από τις πιο 
παλιές δραστηριότητες του ανθρώπου, που επηρεάζουν το περιβάλλον, ειδικά 
με την βιομηχανοποίησή της τις τελευταίες δεκαετίες. Με τη διεθνή ανάπτυξη 
των κτηνοτροφικών μονάδων μεγάλης δυναμικότητας (Concentrated Animal 
Feeding Operations, CAFOs) και εξαιτίας της μεγάλης ποσότητας των υγρών και 
στερεών αποβλήτων που παράγονται, καθώς και των αερίων που εκπέμπονται, 
από τα CAFOs μπορεί να προκληθούν σοβαρά προβλήματα ρύπανσης και 
υποβάθμισης του γειτνιάζοντος περιβάλλοντος. 
Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, έχουν πραγματοποιηθεί πολλές 
έρευνες ώστε να γίνει εκτίμηση των πιθανών οικολογικών επιπτώσεων, των 
αέριων εκπομπών των CAFOs, σε χερσαία οικοσυστήματα. Η σύγχρονη έρευνα 
επικεντρώνεται κυρίως σε ψυχρές περιοχές της βόρειας Ευρώπης και βόρειας 
Αμερικής, όπου οι εκπομπές των αεριών ρύπων είναι σαφώς χαμηλότερες από 
αυτές που παρατηρούνται σε θερμά κλίματα (π.χ. μεσογειακά οικοσυστήματα). 
Το έδαφος στις περιοχές αυτές είναι κυρίως όξινο. Σύμφωνα με έρευνες που 
έχουν πραγματοποιηθεί σε διεθνές επίπεδο, το αμμωνιακό άζωτο (ΝΗ3 και ΝΗ4+ 
ή NH3-Ν) προκαλεί τις σοβαρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις από όλους 
τους αέριους ρύπους που εκπέμπονται από τις βιομηχανικές κτηνοτροφικές 
μονάδες. Το ΝΗ3-Ν αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους ρυπαντές και τα 
τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί αύξηση των αέριων εκπομπών του στην 
Ευρώπη κατά 50%. Η αύξηση αυτή οφείλεται στην εντατικοποίηση της 
κτηνοτροφικής παραγωγής, αντιπροσωπεύοντας το 80% των συνολικών 
ετήσιων εκπομπών ΝΗ3-Ν. Οι επιπτώσεις από την αέρια εκπομπή ΝΗ3-Ν στο 
περιβάλλον περιλαμβάνουν, την οξίνιση του γειτνιάζοντος επιφανειακού 
εδάφους καθώς και των επιφανειακών υδάτων, την αυξημένη ευπάθεια των 
φυτών και την αρνητική επίδραση στο ατμοσφαιρικό περιβάλλον. 
Στο έδαφος, το αμμωνιακό άζωτο υφίσταται έναν αριθμό 
μετασχηματισμών. Ο πιο ενδιαφέρων είναι η οξείδωση του προς νιτρώδη και 
 15 
νιτρικά ιόντα. Σημαντικές φυσικοχημικές παράμετροι που καθορίζουν την 
ποιότητα του εδάφους είναι το pH, η ηλεκτρική αγωγιμότητα, καθώς επίσης και 
οι εδαφικές συγκεντρώσεις, του ανταλλάξιμου ασβεστίου, μαγνησίου, καλίου. Οι 
παραπάνω παράμετροι είναι πιθανό να μεταβάλλονται έπειτα από την 
ατμοσφαιρική εναπόθεση ΝΗ3-Ν στο έδαφος. 
Οι επιπτώσεις της ατμοσφαιρικής εναπόθεσης αμμωνιακού αζώτου 
(εκπεμπόμενου από τα CAFOs) στο έδαφος από την εδαφική εφαρμογή 
επεξεργασμένων ζωολυμάτων, δεν έχουν ερευνηθεί επαρκώς στα Μεσογειακά 
οικοσυστήματα. Τα εδάφη στον Μεσογειακό χώρο, και ιδιαίτερα στην Ελλάδα, 
είναι, ως επί το πλείστον, ουδέτερα ή ελαφρώς αλκαλικά. Εδάφη με pH άνω του 
7 αποβάλουν αμμωνιακό άζωτο. Διαθέτουν δηλαδή μηχανισμούς που 
αποτρέπουν τη συσσώρευση αζώτου. Ωστόσο, η εικόνα αυτή πιθανότατα 
ανατρέπεται όταν η ποσότητα του εναποτιθέμενου ΝΗ3-Ν είναι υψηλή.  
Στην παρούσα Διπλωματική Εργασία υπολογίζεται η ρύπανση του 
επιφανειακού εδάφους μέσω του προσδιορισμού της συγκέντρωσης του 
ανταλλάξιμου ανόργανου αζώτου (ΝΗ4+-Ν, ΝΟ3--Ν), καθώς και των τιμών του Ph 
και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε 22 δείγματα χώματος που συλλέχτηκαν 
από περιοχή που γειτνιάζει με μεγάλη βιομηχανική κτηνοτροφική μονάδα στον 
Πισσώνα Ευβοίας. Η βιομηχανική κτηνοτροφική μονάδα που μελετήθηκε 
αποτελείται από τρείς (3) κύριες σημειακές πηγές ρύπανσης (Επεξεργασία και  
Σφαγεία, Στάβλοι, Βιολογικός Καθαρισμός), που εντοπίζονται σε σχετικά 
μεγάλες αποστάσεις μεταξύ τους. Όσο μεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση του 
ανταλλάξιμου ανόργανου αζώτου και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και 
αντίστοιχα όσο μικρότερες οι τιμές του pH τόσο περισσότερο επιβαρυμένο είναι 
το έδαφος της περιοχής.  
Η Διπλωματική εργασία χωρίζεται σε 3 βασικά μέρη: 
 Ι. Θεωρητικό Μέρος: Εδώ αναλύεται η βιομηχανική χοιροτροφία, το 
έδαφος και οι ιδιότητές του, καθώς και οι παράμετροι ρύπανσης του 
εδάφους, όπως το Ph, η ηλεκτρική αγωγιμότητα (δείκτες ρύπανσης 
εδάφους) και οι διεργασίες του εκπεμπόμενου ΝΗ3-Ν (εδαφικός 
ρυπαντής) από τις χοιροτροφικές μονάδες στο έδαφος.  
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 ΙΙ. Πειραματικό Μέρος: Περιγράφονται τα χαρακτηριστικά της 
βιομηχανικής κτηνοτροφικής μονάδας που επιλέξαμε, αναλύεται η 
τεχνική λήψης του επιφανειακού εδάφους, γίνεται χαρτογράφηση της 
περιοχής, εκτενής περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας και των 
αναλυτικών μεθόδων προσδιορισμού των επιλεγμένων φυσικοχημικών 
παραμέτρων. Τέλος ακολουθούν τα αποτελέσματα, η επεξεργασία και ο 
σχολιασμός τους. 
 ΙΙΙ. Συμπεράσματα-Συζήτηση: Αναλύονται τα συμπεράσματα και 
























   
 
 





































I.1.1 Γενικά Στοιχεία 
Η εκτροφή χοίρων γίνεται με σκοπό την παροχή κρέατος. Μπορεί να είναι 
οργανωμένη με περισσότερο ή λιγότερο πολύπλοκο τρόπο, αλλά πάντα 
αναλύεται στη βάση του παραγωγικού κύκλου και χωρίζεται σε δύο μέρη: 
• Γέννηση χοιριδίων από χοιρομητέρες ώστε να μεγαλώσουν και να 
απογαλακτιστούν. 
• Εκτροφή αυτών του χοιριδίων ως μελλοντικές χοιρομητέρες ή με προορισμό 
το σφαγείο.1 
Σε πιο πολύπλοκο και οργανωμένο τρόπο, τα ζώα αναπαραγωγής 
παράγονται σε ειδικά αγροκτήματα τα οποία παίρνουν μέρος σε ένα διεξοδικό 
επιλεκτικό σχέδιο (νεογέννητα – ζώα πολλαπλασιασμού – χοιρομητέρες). Οι 
χοιρομητέρες συνήθως γονιμοποιούνται τεχνητά. Ανάλογα από την 
αποτελεσματικότητα του επιλεγόμενου σχεδίου, η διαδικασία πάχυνσης χοίρων 
βελτιώνεται. Οι λειτουργίες των χοιρομητέρων, των ζώων αναπαραγωγής και 
των ζώων πάχυνσης μπορεί να εναλλάσσεται και η πάχυνση μπορεί να χωριστεί 
σε δύο τμήματα, στην πάχυνση και στην περάτωση. 
Η στέγαση των χοίρων μπορεί να ποικίλει από κτίρια υψηλής 
συγκέντρωσης για ταχύτατη και προτυποποιημένη παραγωγή μέχρι και σε 
εκτεταμένη παραγωγή σε εξωτερικό χώρο, καθώς και όπως όλα τα είδη της 
οργάνωσης μεταξύ των δύο αυτών άκρων. Το μεγαλύτερο μέρος της παραγωγής 
καθοδηγείται σύμφωνα με τις βελτιστοποιημένες εντατικές μεθόδους, και η 
εκτεταμένη εκτροφή μπορεί να είναι είτε σε απόκριση των απαιτήσεων των 
καταναλωτών (πχ οργανική εκτροφή) ή μπορούν να χρησιμοποιούνται για ίδια 
κατανάλωση. Σε αυτές τις περιπτώσεις, τα χοιρίδια που μεγαλώνουν και 
βρίσκονται σε πάχυνση έχουν ανάγκη από δημητριακά, απόβλητα τροφών, 
παραπροϊόντα, κτίρια ή εργατική δύναμη.2 
                                                          
1 - ΟΔΗΓΙΑ 2010/75/ΕΕ ΤΟΥ ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΥ ΚΟΙΝΟΒΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ της 24ης Νοεμβρίου 
2010, όπου στην Ελληνική Νομοθεσία ενσωματώθηκε με την Υ.Α. 36060/1155/Ε.103/2013 





Ο ορισμός που θα χρησιμοποιήσουμε για να περιγράψουμε τη Βιομηχανική 
Κτηνοτροφία είναι ο ακόλουθος: «Υψηλής Δυναμικότητας Εκτροφεία Ζώων 
(Concentrated Animal Feeding Operations, CAFOs) ορίζονται εκείνα που 
διαθέτουν τουλάχιστον 1000 ζωικές μονάδες, για παράδειγμα 2500 
ανεπτυγμένα γουρούνια ή 100,000 κοτόπουλα (ισοδύναμα περίπου με 600 
χοιρομητέρες).»3  
Ενώ βάσει οδηγιών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ένας δεύτερος ορισμός, 
παραπλήσιος με τον πρώτο, ορίζει:  «Ως Βιομηχανικά Χοιροτροφεία (CAFOs - 
IHFOs) ορίζονται οι εγκαταστάσεις εντατικής εκτροφής χοίρων οι οποίες 
διαθέτουν: (α) πάνω από 2000 θέσεις για χοίρους παραγωγής (άνω των 
30kg.) ή (β): πάνω από 750 θέσεις για χοιρομητέρες.»4 
I.1.3 Ανάπτυξη Βιομηχανικής Κτηνοτροφίας 
Η Βιομηχανική Χοιροτροφία αναπτύχθηκε πάνω στην ανάγκη κάλυψης 
των διατροφικών αναγκών των ανθρώπων που από τα μέσα του 20ού αιώνα 
δεν μπορούσε να καλύψει η οικόσιτη ή σε κάποιες περιπτώσεις πιο εκτεταμένη 
χοιροτροφία. Η παραγωγή χοιρινού κρέατος συγκεντρώθηκε και 
συγκεντροποιήθηκε ταχύτατα κυρίως στις Η.Π.Α. και δευτερευόντως στην Ε.Ε.5  
Στην εξέλιξή της, η Χοιροτροφία «πέρασε» από διάφορα στάδια ανάπτυξης 
μορφών και δομών παραγωγής, εκτροφής και ανάπτυξης των χοίρων, τελικής 
εκμετάλλευσης του χοιρινού κρέατος. Συνοπτικά αναφέρουμε τους βασικούς: 
1) Οικόσιτη Χοιροτροφία: Είναι η πρώτη μορφή εκμετάλλευσης χοίρων για 
παραγωγή κρέατος. Η εγκατάσταση των χοίρων γίνεται σε κτήρια παραπλήσια 
                                                          
3 - D. Osterberg and D. Wallinga, «Addressing externalities from swine production to produce public 
health and environmental impacts», Published in the journal «American Journal of Public Health», 
(Publisher: American Health Association), 2004, pp.1703-1708. 
4 - ΟΔΗΓΙΑ 2008/1/ΕΚ ΤΟΥ ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΥ ΚΟΙΝΟΒΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ της 15ης Ιανουαρίου 
2008 σχετικά με την ολοκληρωμένη πρόληψη και έλεγχο της ρύπανσης, Επίσημη Εφημερίδα της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης, Ελληνική Έκδοση, τ. 24 σελ. 8 – 22, 29 – 1 – 2008. 
5 - Ν. Λεοντίδη «Κοινωνικοοικονομικές και Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Βιομηχανικών 
Χοιροτροφείων – Υπολογισμός Αποστάσεων Απομόνωσης σε Μεσογειακά Οικοσυστήματα», 
Διπλωματική Εργασία ΕΜΠ, Αθήνα 2011, σελ. 7-14   
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των ανθρώπινων κατοικιών σε χωριά και άλλες αγροτικές περιοχές. Η 
παραγωγή χοιρινού κρέατος είναι πολύ περιορισμένη καθώς αφορά πολύ μικρό 
αριθμό χοίρων. Η διατροφή των χοίρων γίνεται με υπολείμματα οικιακών 
τροφών, γεωργικών προϊόντων και σπανίως κάποιων προσθέτων. Η εξέλιξη της 
τεχνολογίας, των δικτύων διανομής και η αύξηση της ζήτησης χοιρινού κρέατος 
περιόρισαν σημαντικά την οικόσιτη χοιροτροφία στην Ελλάδα, που επιβιώνει σε 
απομακρυσμένες αγροτικές περιοχές και στα νησιά.  
2) Εκτατική Χοιροτροφία: Η εκτατική χοιροτροφία αφορά την μαζικότερη 
εκμετάλλευση των χοίρων που γίνεται με πιο οργανωμένο τρόπο αλλά διατηρεί 
στοιχεία της παραδοσιακής χοιροτροφίας, καθώς οι χοίροι διαβιούν σε ανοιχτά 
αγροκτήματα και τρέφονται με ελεύθερη βόσκηση ή συνδυαστικά με την 
οικόσιτη εκτροφή.  
3) Εντατική Χοιροτροφία: Η εντατική χοιροτροφία είναι η παραγωγή, 
εκτροφή και αξιοποίηση των χοίρων σε βιομηχανική κλίμακα. Η παραγωγή είναι 
μαζική και οι χοίροι διαβιούν σε πολύ περιορισμένο περιβάλλον. Η εκτροφή τους 
γίνεται με γενετικά τροποποιημένες ζωοτροφές ώστε να επιτυγχάνεται η 
μέγιστη δυνατή απόδοση της βιομηχανίας. Η εμφάνιση τέτοιων βιομηχανιών 
(IHFOs – Intensive Hog Farming Operations) έκανε την εμφάνισή της μετά το 
1950 στις ανεπτυγμένες χώρε, ενώ στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια. 
4) Βιολογική Χοιροτροφία: Η βιολογική χοιροτροφία παρουσιάζει αρκετές 
ομοιότητες με την εκτατική όσον αφορά τον όγκο της παραγωγής, αλλά και τις 
συνθήκες εκτροφής και αναπαραγωγής. Στόχος της είναι η ανάπτυξη χοίρων 
χωρίς αντιβιοτικά και πρόσθετα, κάτι που περιορίζει σημαντικά την δυνατότητα 
για μαζικότερη παραγωγή. Στην Ελλάδα υπάρχουν αρκετά παραδείγματα 
βιολογικής χοιροτροφίας, καθώς οι συνθήκες είναι αρκετά ευνοϊκές.6 7   
                                                          
6 - Δ .Ζωϊτός «Επιπτώσεις στην Υγεία και την Ποιότητα Ζωής των Περίοικων Μεγάλης Κλίμακας 
Εντατικών Μονάδων Εκτροφής Χοίρων (IHFOs)», Διπλωματική Εργασία ΕΜΠ, Αθήνα 2012 
7 - Αποστολόπουλος Κ., Παπαβασιλείου Δ., Δεληγεώργης Στ., Μαντζαρλής Ν., Παπαθεοδώρου Α. 
«Εκτροφή Αγροτικών Ζώων ΙΙ», Οργανισμός Εκδόσεων Διδακτικών Βιβλίων, Αθήνα, 2005 
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I.1.4 Βασικά χαρακτηριστικά Βιομηχανικών Χοιροτροφικών 
Μονάδων (ΙΗFOs) 
Τα IHFOs (Intensive Hog Farming Operations) ακολουθούν κατά κανόνα 
τα γενικά χαρακτηριστικά των CAFOs (Concentrated Animal Feeding 
Operations) όσον αφορά την εγκατάστασή τους σε αραιοκατοικημένες 
περιοχές όπου αφθονεί το νερό και υπάρχει επάρκεια σε ζωοτροφές 
(καλαμπόκι, σιτηρά κ.α.). Στις εγκαταστάσεις τους συγκεντρώνεται μεγάλος 
αριθμός χοίρων που στις περισσότερες των περιπτώσεων ασφυκτιά στους 
χώρους σταβλισμού. Σκοπός των επιχειρήσεων αυτών είναι η παραγωγή 
κρέατος και άλλων παραγώγων με το μικρότερο δυνατό κόστος.  
Ως συγκεντρωμένη παραγωγή χοιρινού κρέατος ορίζουμε την παραγωγή 
35,000 χοιριδίων ετησίως, κάτι που επιτυγχάνεται στις εγκαταστάσεις των 
IHFOs που περιορίζεται δραστικά ο χώρος που αναλογεί σε κάθε χοίρο. Από 
80m2 στον βοσκότοπο σε μόλις 2m2 στο χοιροτροφείο. Η αυξημένη πυκνότητα 
των ζώων σε μικρούς χώρους εγκυμονεί σοβαρούς κινδύνους για την υγεία τους, 
κατ’ επέκταση και των ανθρώπων. Η αντιμετώπιση των ασθενειών γίνεται με 
εμβολιασμούς και χρήση κατάλληλων γενικά τροποποιημένων ζωοτροφών.8  
I.1.5 Παράθεση χαρακτηριστικών της Βιομηχανικής 
Χοιροτροφίας στην Ελλάδα 
Η χοιροτροφία στην Ελλάδα χαρακτηριζόταν μέχρι και πριν από 40 χρόνια 
από την ύπαρξη πολλών μικρών εκμεταλλεύσεων διασκορπισμένες σε αγροτικές 
περιοχές. Η χοιροτροφία ήταν κατά κύριο λόγο οικόσιτη, ενώ υπήρχαν και 
περιορισμένες οργανωμένες φάρμες εκτροφής χοίρων, αλλά η παραγωγή τους 
ήταν μικρή τόσο ως ποσότητα, όσο και ως ποσοστό στη συνολική παραγωγή 
χοιρινού κρέατος της χώρας (χαρακτηριστικά το 1965, 39,554 τόνοι - 17,8% της 
παραγωγής). Τα χρόνια που ακολούθησαν η κατάσταση βελτιώθηκε αισθητά με 
την ανάπτυξη της εκτατικής χοιροτροφίας και την παράλληλη αναβάθμιση της 
                                                          
8 - Χ. Μιχαλόπουλου «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 
Εκμεταλλεύσεων στο Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 
2013, σελ. 5-6 
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ποιότητας του παραγόμενου κρέατος, ενώ και η εντατική χοιροτροφία άρχισε 
να κάνει την εμφάνισή της.  
Η χοιροτροφία, πλέον, στην Ελλάδα θεωρείται από τους δυναμικούς κλάδους 
της κτηνοτροφίας και της αγροτικής οικονομίας. Αυτό διαφαίνεται τόσο από το 
επενδυμένο κεφάλαιο (άνω των 330 εκατομ. Ευρώ) όσο και από την συνολική 
παραγωγή χοιρινού κρέατος (άνω των 115.000 τόνων).  
Το μεγαλύτερο μέρος της εγχώριας παραγωγής χοιρινού κρέατος 
συγκεντρώνεται στις περιφέρειες της Κεντρικής Μακεδονίας, της Ηπείρου, της 
Στερεάς Ελλάδας (συμπεριλαμβανομένης της Εύβοιας - εκτός της Αττικής), της 
Θεσσαλίας, της Δυτικής Ελλάδας, και της Αν. Μακεδονίας/Θράκης, καλύπτοντας 
το 70,1% της συνολικής εγχώριας παραγωγής χοιρινού κρέατος για το 2004.  
Βάσει των διαθέσιμων πηγών (απογραφή Γεωργίας – Κτηνοτροφίας της 
ΕΣΥΕ έτους 1999 και 2005) το 1999 λειτουργούσαν 36.521 εκμεταλλεύσεις με 
969.582 χοίρους ενώ το 2005 λειτουργούσαν 44.302 εκμεταλλεύσεις με 
1.110.109 χοίρους, που σημαίνει αύξηση 18,3% στον αριθμό των 
εκμεταλλεύσεων και 14,7% στον αριθμό των εκτρεφόμενων χοίρων. Τα 
στοιχεία αυτά οδηγούν στο συμπέρασμα ότι μειώθηκε το μέσο μέγεθος των 
χοιροτροφικών εκμεταλλεύσεων από 26,6 χοίρους το 1999 σε 25,1 το 2005.  Οι 
περιφέρειες με τις περισσότερες χοιροτροφικές εκμεταλλεύσεις είναι σε 
φθίνουσα τάξη ως προς το «μερίδιο» πανελλαδικά:  Δυτική Ελλάδα, Θεσσαλία, 
Στερεά Ελλάδα, Κρήτη. Ενώ ως προς τον αριθμό των ζώων: Θεσσαλία, Δυτική 
Ελλάδα, Ήπειρος, Κεντρική Μακεδονία, Στερεά Ελλάδα.    
Οι επιχειρήσεις εκτροφής χοίρων και παραγωγής χοιρινού κρέατος είναι 
κυρίως μικρομεσαίου μεγέθους. Η παραγωγική τους δυναμικότητα είναι 
αξιόλογη και καλύπτουν σε ποσοστό 37%-38% περίπου τις ανάγκες της 
ελληνικής αγοράς σε χοιρινό κρέας. 9 10 
                                                          
9 - Φ. Βακάκης, «Ελληνική Χοιροτροφία: Υφιστάμενη Κατάσταση και Προοπτικές», περ. «Γεωργία-
Κτηνοτροφία», τεύχος 1/2008 
10 - Σ. Αγγελόπουλου, «Προοπτικές ανάπτυξης της κτηνοτροφίας στο νέο οικονομικό περιβάλλον», 
Τμήμα Αγροτικής Ανάπτυξης και Διοίκησης Αγροτικών Επιχειρήσεων, Αλεξάνδρειο ΤΕΙ Θεσσαλονίκης 
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I.1.6 Παραγόμενα Απόβλητα – Ρύπανση από IHFOs 
Η λειτουργία χοιροτροφικών μονάδων μεγάλης δυναμικότητας έχει 
σαν αποτέλεσμα την υποβάθμιση, τη μόλυνση και τελικά τη ρύπανση του 
περιβάλλοντος, κατ’ επέκταση και του εδάφους που βρίσκεται πέριξ των 
εγκαταστάσεων. Κύριες πηγές μόλυνσης είναι τα στερεά και υγρά απόβλητα 
που διατίθενται στους εδαφικούς αποδέκτες και καταλήγουν μέσω της 
απορροής στα υπόγεια νερά, αλλά και οι αέριοι ρύποι που εκλύονται στην 
ατμόσφαιρα. 
I.1.6.1 Στερεά - Υγρά Απόβλητα 
Παρ’ ό, τι φαινομενικά τα στερεά και τα υγρά απόβλητα λειτουργούν 
ως λίπασμα για τον εμπλουτισμό εδαφών μεταφέροντας αρκετά θρεπτικά 
στοιχεία στο έδαφος και στους μικροοργανισμούς, εντούτοις η ύπαρξη υψηλής 
ποσότητας και συγκέντρωσης υγρών και στερεών αποβλήτων σε περιορισμένες 
εδαφικές εκτάσεις δημιουργεί μια σειρά προβλημάτων που συνδέονται με την 
υποβάθμιση και τη μόλυνση των εδαφών αυτών.  
Τα στερεά και τα υγρά απόβλητα χωρίζονται σε οργανικά και 
ανόργανα. Η οργανική ρύπανση αναφέρεται στις οργανικές ουσίες που 
περιέχονται στα απόβλητα (έντονα αρωματικοί υδρογονάνθρακες, κόπρανα, 
υπολείμματα από τα σφαγεία). Η ανόργανη ρύπανση προκαλείται από τα 
ανόργανα συστατικά που περιέχονται στα απόβλητα των χοιροτροφείων. Κύρια 
πηγή είναι το περιεχόμενο άζωτο και οι ενώσεις του (νιτρικά, νιτρώδη, 
αμμωνιακά), ο φώσφορος, το κάλιο, τα άλατα ασβεστίου, μαγνησίου και 
νατρίου, καθώς και κάποια βαρέα μέταλλα (χαλκός, σίδηρος, μαγγάνιο, 
ψευδάργυρος).11 12 
Η ρύπανση που προκαλείται από τις παραπάνω εκλυόμενες ουσίες από 
τα IHFOs είναι πολύ μεγαλύτερη συγκριτικά με τα αστικά λύματα. 
                                                          
11 - Δ. Γεωργακάκης, «Επεξεργασία και Διάθεση Αποβλήτων Κτηνοτροφικών Μονάδων και Γεωργικών 
Βιομηχανιών», Αθήνα, 1998, Εκδόσεις Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών 
12 - Α. Στάμου «Βιολογικός Καθαρισμός αστικών αποβλήτων», Αθήνα, 2004, Εκδόσεις Παπασωτηρίου 
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Συγκεκριμένα, 12.400 mg BOD5 I-1, 38.400 mg COD I-1 από τα IHFOs έναντι 310 
mg BOD5I-1 και 650 mg COD I-1.13 
Τα εδάφη και τα απόβλητα περιέχουν μικροοργανισμούς που 
καταναλώνουν τα οργανικά συστατικά των αποβλήτων, το άζωτο και το 
φώσφορο, ενώ παράλληλα καταναλώνουν οξυγόνο κατά τις διεργασίες τροφής 
και αναπαραγωγής τους με μεγαλύτερο ρυθμό από αυτόν που το οξυγόνο 
αναπληρώνεται. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τον θάνατο των ανώτερων 
αερόβιων οργανισμών και την υποβάθμιση του εδάφους. Άλλες επιπτώσεις στη 
ρύπανση του εδάφους από την ύπαρξη IHFOs είναι η αύξηση της αλατότητας 
και η τοξικότητα που προκαλείται από την υψηλή συγκέντρωση ορισμένων 
συστατικών (αμμωνιακά, νιτρικά, ψευδάργυρος, χαλκός).14 15 
I.1.6.2 Εκπομπές Αέριων Ρύπων 
Ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα που δημιουργεί η ύπαρξη και 
λειτουργία IHFOs στο περιβάλλον είναι οι εκλυόμενες οσμές, οι αέριοι ρύποι. 
Τα αέρια αυτά είναι στην πλειοψηφία τους έντονα δύσοσμα, και παρόλο που δεν 
δημιουργούν ασθένειες άμεσα στους ανθρώπους και στα ζώα που τα εισπνέουν, 
αποτελούν μία από τις πιο αρνητικές επιπτώσεις των IHFOs στην ατμόσφαιρα 
και μακροπρόθεσμα στο έδαφος. Επομένως, αποτελούν και το κύριο σημείο 
τριβής των περιοίκων με τους ιδιοκτήτες βιομηχανικών χοιροτροφείων. Είναι 
απαραίτητο οι μονάδες αυτές να απέχουν αρκετά από κατοικημένες περιοχές 
και εκτεταμένες αγροτο – γεωργικές καλλιέργειες. Αρκετές μελέτες έχουν 
πραγματοποιηθεί στο παρελθόν για να υπολογιστεί μια ικανοποιητική ζώνη 
απομόνωσης γύρω από τις εγκαταστάσεις των IHFOs. Σε μία από αυτές 
υπολογίζεται ότι η ζώνη απομόνωσης για την προστασία του περιβάλλοντος 
                                                          
13 - Χ. Μιχαλόπουλου «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 
Εκμεταλλεύσεων στο Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 
2013, σελ. 5-6, 16-30. 
14 - Α. Στάμου, ο.π.  
15 - H. Wang, G.N. Margesan, N.S. Bolan «An overview of the environmental effects of land application 
of farm effluents», New Zealand Journal of Agricultural Research, 47(4), pp: 389-403 
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από οσμές γύρω από εγκατάσταση σταβλισμού 1200 χοίρων παχύνσεως φτάνει 
τα 1800m, ανάλογα την φορά και την ισχύ των ανέμων.16  
Μεγαλύτερες επιπτώσεις παρατηρούνται στην «έμμεση» ρύπανση που 
προκαλούνται από τους αέριους ρύπους των IHFOs, καθώς σημαντικό μέρος 
των ενδοτοξινών και τοξικών οργανικών ουσιών που απελευθερώνονται στην 
ατμόσφαιρα απορροφάται από τα αιωρούμενα σωματίδια και με εναέρια 
κυκλοφορία μεταφέρεται σε μεγάλες αποστάσεις, αποτίθεται στο έδαφος, 
εισπνέεται κτλ. Οι περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή 
όπως η θερμοκρασία, οι βροχοπτώσεις, η κατεύθυνση και η ταχύτητα του 
ανέμου, καθώς επίσης η μορφολογία του ανάγλυφου (κλίση εδάφους, 
πλαγιές – βράχοι, φυσικά εμπόδια) και η βλάστηση της περιοχής είναι 
παράγοντες που επηρεάζουν σημαντικά τον βαθμό έκθεσης των κατοίκων 
στους αέριους ρύπους, καθορίζουν επομένως και τα κριτήρια επιλογής 
εγκατάστασης ενός IHFO σε μια περιοχή.17  
Οι σημαντικότεροι αέριοι ρύποι που παράγονται από IHFOs είναι η 
Αμμωνία (ΝΗ3) και το Υδρόθειο (Η2S), τόσο όσον αφορά τις επιπτώσεις, όσο 
και της ποσότητάς τους.  
I.1.6.2.1 Η αμμωνία (ΝΗ3) 
Η αμμωνία είναι μαζί με το θειϊκό οξύ (H2SO4) τα χημικά προϊόντα με τον 
μεγαλύτερο όγκο βιομηχανικής παραγωγής. Ο λόγος είναι ότι η αμμωνία είναι η 
πρώτη ύλη για την παραγωγή νιτρικού οξέος (HNO3), αμμωνιακών και νιτρικών 
λιπασμάτων καθώς και ουρίας. Στα βιομηχανικά χοιροτροφεία η αμμωνία 
εκλύεται από τα υγρά απόβλητα (κυρίως ούρα) των χοίρων αφού προηγηθεί η 
δημιουργία ανθρακικού αμμωνίου μέσω αποσύνθεσης της ουρίας με τη βοήθεια 
του ενζύμου ουρεάση.18 
'Έκθεση του ανθρώπου στην αμμωνία: 
                                                          
16 - Α.Α. Χαρτσά, «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Χοιροτροφικών Εκμεταλλεύσεων Νομού Ευβοίας», 
Διδακτορική διατριβή, Μυτιλήνη, 2007 
17 - Δ .Ζωϊτός «Επιπτώσεις στην Υγεία και την Ποιότητα Ζωής των Περίοικων Μεγάλης Κλίμακας 
Εντατικών Μονάδων Εκτροφής Χοίρων (IHFOs)», Διπλωματική Εργασία ΕΜΠ, Αθήνα 2012 
18 - Χ. Μιχαλόπουλου «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 
Εκμεταλλεύσεων στο Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 
2013, σελ. 5-6, 16-30. 
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Συγκέντρωση στον αέρα (ppm) - Επίδραση στο σώμα -  Επιτρεπτή έκθεση 
50 - Αισθητή από τους περισσότερους - Καμία βλάβη ακόμη και για πολύωρη 
καθημερινή έκθεση 
134 - Ερεθισμός μύτης και λαιμού - Μέγιστη έκθεση: 8 ώρες 
700 - Βήχας, ερεθισμός στα μάτια, μπορεί να προκαλέσει απώλεια της όρασης - 
 Μέγιστη έκθεση: 1 ώρα 
1700 - Σοβαρή βλάβη στους πνεύμονες. Θάνατος αν δεν υπάρξει ιατρική βοήθεια - 
Δεν επιτρέπεται έκθεση του οργανισμού 
2000 - Φλύκταινες και εγκαύματα στο δέρμα σε λίγα δευτερόλεπτα - Δεν 
επιτρέπεται έκθεση του οργανισμού 
5000 - Αδύνατη η διαφυγή. Θάνατος από ασφυξία σε λίγα λεπτά - Δεν επιτρέπεται 
έκθεση του οργανισμού 
Τοξικότητα της αμμωνίας, υγιεινή και ασφάλεια εργαζομένων: 
Η αμμωνία είναι ισχυρά τοξική ένωση και εισπνοή αερίου αμμωνίας σε 
μεγάλες συγκεντρώσεις είναι επικίνδυνη για τους πνεύμονες και το δέρμα, λόγω 
των ισχυρώς βασικών (καυστικών) ιδιοτήτων της. Ο OSHA (Occupational Safety 
and Health Administration) στις ΗΠΑ έχει θέσει όρια έκθεσης των 15 λεπτών για 
συγκεντρώσεις 35 ppm , ενώ το TLV (Threshold Limit Value) είναι 25 ppm (για 
8-ωρη ημέρα εργασίας). Ως άμεσα επικίνδυνη για τη ζωή (όριο IDLH: 
Immediately Dangerous to Life and Health) έχει καθορισθεί η συγκέντρωση των 
300 ppm. 
Η Ανώτατη Οριακή Τιμή για το εργασιακό περιβάλλον στην Ευρώπη είναι 
50 ppm. Ευτυχώς η οσμή της αμμωνίας είναι ιδιαίτερα αφόρητη (αντιληπτή 
γίνεται από τα 5 ppm και πάνω) και είναι απίθανο να εκτεθεί κάποιος σε 
επικίνδυνα επίπεδα χωρίς να το αντιληφθεί. Επανειλημμένες εκθέσεις του 
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ανθρώπινου οργανισμού σ' αυτήν δεν προκαλούν κάποιο σωρευτικό (χρόνιο) 
αποτέλεσμα στον οργανισμό.19 20 21 22 
Η εκπομπή αμμωνίας από τα IHFOs και η απόθεσή της στο έδαφος έχει 
και τις ακόλουθες επιπτώσεις: (α): Οξίνιση του εδάφους και των 
επιφανειακών υδάτων. Το φαινόμενο αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να 
μειώνονται τα θρεπτικά συστατικά (Κάλιο, Μαγνήσιο, Ασβέστιο) και να 
παρεμποδίζεται η ομαλή ανάπτυξη των φυτών. (β): Ευτροφισμός 
οικοσυστημάτων: συμβαίνει όταν το άζωτο που περιέχεται στο έδαφος 
ξεπερνά τις «δυνατότητες» του οικοσυστήματος να το αφομοιώνει. (γ): 
Αυξημένη ευπάθεια των φυτών: Αυξημένες ποσότητες αζώτου στο έδαφος 
κάνουν τα φυτά να γίνονται ευάλωτα σε απότομες αλλαγές των καιρικών 
συνθηκών και στην ύπαρξη ασθενειών. (δ): Επίδραση στο ατμοσφαιρικό 
περιβάλλον: Η αμμωνία αντιδρά με μία σειρά αέριων ρυπαντών μετατρέποντάς 
τα σε αερολύματα, επιτρέποντάς την μεταφορά τους σε μεγάλες αποστάσεις. 23 
I.1.6.2.2 Το Υδρόθειο (H2S) 
Το υδρόθειο ή σουλφάνιο ή υδροσουλφίδιο ή σουλφίδιο του υδρογόνου 
είναι η ανόργανη χημική ένωση του υδρογόνου και του θείου, με χημικό τύπο 
H2S.24 
Το Υδρόθειο (H2S) έχει χαρακτηριστεί ως αντιασφυξιογόνα χημική 
ένωση, παρόμοιο με το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) και κυανιούχων αερίων 
(CN-). Επίσης, αναστέλλει την κυτταρική αναπνοή και την πρόσληψη οξυγόνου, 
προκαλώντας βιοχημική ασφυξία. Τυπικά συμπτώματα έκθεσης 
περιλαμβάνουν: 
                                                          
19 - S.  Issley , J. Lockwood «Ammonia Toxicity», Medscape Reference, 
http://emedicine.medscape.com/article/820298-overview 
20 - Occupational Safety & Health Administration «Properties of Ammonia», U.S. Department of 
Labour 
21 - US Environmental Protection Agency, «Ambient Water Quality Criteria for Ammonia», (EPA 440/5-
85-001), 1985. 
22 - R.V. Thurston, R.C. Russo, G.A. Vinogradov, «Ammonia toxicity to fishes. Effect of pH on the 
toxicity of the unionized ammonia species», Environ. Sci. Technol., 1981, 15 (7), pp 837–840 
23 - Χ. Μιχαλόπουλου «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 
Εκμεταλλεύσεων στο Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 
2013, σελ. 5-6, 16-30 
24 - http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CF%8C%CE%B8%CE%B5%CE%B9%CE%BF 
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0 - 10 ppm: Ερεθισμός ματιών, μύτης και λαιμού 
10 - 50 ppm: Πονοκέφαλος, ζαλάδα, ναυτία και έμεση, οξύς βήχας και δυσκολία 
στην αναπνοή 
50 - 200 ppm: Σοβαρός ερεθισμός του αναπνευστικού σωλήνα, οξύς ερεθισμός 
των ματιών, οξεία επιπεφυκίτιδα, σοκ, σπασμοί, κώμα, θάνατος σε σοβαρές 
περιπτώσεις. 
 Με πυκνότητα αέρα 1,19 g/cm3 το υδρόθειο είναι κατά 20% βαρύτερο 
από την ατμόσφαιρα, με αποτέλεσμα αυτό το αόρατο αέριο να συλλέγεται σε 
κοιλότητες στο έδαφος και σε περιορισμένους διακριτούς χώρους. 
Παρατεταμένη έκθεση σε χαμηλότερα επίπεδα μπορεί να οδηγήσει σε 
βρογχίτιδα, πνευμονία, ημικρανίες, πνευμονικό οίδημα και απώλεια της 
ισορροπίας (π.χ. ιλίγγους). Οι περισσότερες χώρες έχουν στην ισχύουσα 
νομοθεσία τους όρια που διέπουν τα ανώτατα επιτρεπτά επίπεδα έκθεσης σε 
υδρόθειο στο εργασιακό περιβάλλον (κυρίως βιομηχανίες, βυρσοδεψεία, 
διυλιστήρια). Ένα τυπικό επιτρεπόμενο όριο έκθεσης σε πολλές χώρες είναι τα 
10 ppm.25 26 
Άλλες πτητικές ουσίες που περιέχονται στους αέριους ρύπους είναι: 
 Αμίνες: προέρχονται από την εκλυόμενη αμμωνία και την αποικοδόμηση 
της ουρίας. Οι κυριότερες που ανιχνεύονται είναι η μεθυλαμίνη και η δι-
μεθυλαμίνη.  
 Άλλες θειούχες ενώσεις: Μερκαπτάνες, σουλφίδια και δισουλφίδια.  
 Πτητικά λιπαρά οξέα: Η περιεκτικότητα των πτητικών λιπαρών οξέων 
στα υγρά απόβλητα κυμαίνεται μεταξύ 4-27 g/l. Τα κύρια οξέα που 
ανιχνεύονται είναι το οξικό οξύ, το προπανικό οξύ, το βουτυρικό οξύ, το 
ισοβουτυρικό οξύ, το βενζοϊκό οξύ, το φαινυλαιθανικό οξύ και το 3-
φαινυλοπροπανικό οξύ. 
 Φαινόλες και ινδόλες: φαινόλη, π-κρεσόλη (μεθυλοφαινόλη), 3-
μεθυλοϊνδόλη, ινδόλη και αιθυλοφαινόλη 
                                                          
25 - Ν. Α. Πετάση , «Ασκήσεις και προβλήματα Οργανικής Χημείας», 1982, σελ.269, 
26 - B. Schreiner, «Chemie in unserer Zeit», 2009, Volume 42, Issue 6, Pages 378 – 392 
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 Διοξίνες και φουράνια: οι διοξίνες (πολυχλωριομένες διβενζοδιοξίνες – 
PCDD), και τα φουράνια (PCDF) προέρχονται από τις μονάδες 
αποτέφρωσης. Είναι από τους πιο επικίνδυνους ατμοσφαιρικούς ρύπους 
που ανιχνεύονται στα απόβλητα των IHFOs, καθώς συνδέονται με μια 
σειρά ενδείξεων ότι προκαλούν καρκινογένεση στους ανθρώπους.  
 Αλδεΰδες, αλκοόλες, κετόνες και εστέρες 
 Αιωρούμενα σωματίδια – ιπτάμενη τέφρα 
Οι παραπάνω ενώσεις, με εξαίρεση την αμμωνία και το υδρόθειο, 
ανιχνεύονται σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις στα παραγόμενα απόβλητα. Η 
δράση τους όμως είναι αθροιστική στους οργανισμούς που έρχονται σε επαφή. 
Η έντονη τοξικότητα του αερίου προκαλεί κυρίως αναπνευστικά προβλήματα 
στους εργαζόμενους και στους κατοίκους και μακροπρόθεσμα μπορεί να 
προκαλέσει καρδιοπάθειες.27 28 29 
I.1.7 Διαχείριση Αποβλήτων 
Τα απόβλητα που δημιουργούνται από την λειτουργία των βιομηχανικών 
χοιροτροφείων διακρίνονται σε στερεά, υγρά και αέρια (όπως είδαμε και 
παραπάνω). Η διαχείριση των αποβλήτων κατηγοριοποιείται ως εξής: (α): 
Συλλογή, (β) Επεξεργασία, (γ) Διάθεση.  
Για την συλλογή των αποβλήτων χρησιμοποιούνται ειδικά διαμορφωμένα 
δάπεδα στους στάβλους και σχάρες συλλογής. Η απομάκρυνση των αποβλήτων 
γίνεται με κατάλληλο σύστημα αναρρόφησης, κανάλια και αυλάκια, ενώ όπου 
καθίσταται δυνατό, χρησιμοποιούνται τεχνικές ξεπλύματος των αποβλήτων. 
                                                          
27 - Γ. Τζίχα, «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις των παραγόμενων αέριων ρύπων κατά τη διαχείριση 
πτηνο – κτηνοτροφικών αποβλήτων – Μέτρα αντιμετώπισης, Εκδόσεις Γεωπονικό Πανεπιστήμιο 
Αθηνών, Αθήνα, 2005 
28 - H. Takai, S. Pedersen, J.O. Johnsen, J.H.M. Metz, P.W.G. Groot Koerkamp, G.H. Uenk, V.R. Phillips, 
M.R. Holden, R.W. Sneath, J.L. Short, R.P. White, J. Harting, J. Seedorf, M. Schroeder, K.H. Linkert, 
C.M. Wathes, «Concentrations and Emissions of Airborne Dust in Live-stock Buildings in Northern 
Europe», Journal of Agricultural Engineering Research, 1998, 70(1), pp: 59-77 
29 - A. Schulze, R. Van Strien, V. Ehrenstein, R. Schierl,  H. Kuchenhoff, K. Radon, et al, «Ambient 
endotoxin level in an area with intensive livestock production.», Annals of Agricultural and 
Environmental Medicine, 2006, 13(1), pp: 87-91 
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Για την επεξεργασία των λυμάτων χρησιμοποιούνται μια σειρά τεχνικές με 
απώτερο στόχο την δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης των αποβλήτων χωρίς 
μεγάλες επιπτώσεις στο περιβάλλον και τη μείωση του κόστους επεξεργασίας. Η 
αξιοποίηση τεχνικών αναερόβιας χώνευσης και βιολογικής επεξεργασίας γίνεται 
σε αερόβιες και αναερόβιες χωμάτινες δεξαμενές με χρήση συστημάτων ενεργού 
ιλύος συνεχούς ροής κτλ. Η επιλογή της κατάλληλης τεχνικής επεξεργασίας των 
αποβλήτων διαφέρει από περίσταση σε περίσταση και εξαρτάται από μία σειρά 
παράγοντες (περιβαλλοντικές επιπτώσεις – έδαφος – εκπομπές αέριων ρύπων – 
νομοθεσία) που η ανάλυσή τους ξεπερνάει τα όρια και το σκοπό της 
συγκεκριμένης εργασίας. 
Για την τελική διάθεση και επαναχρησιμοποίηση του επεξεργασμένου 
αποβλήτου, λαμβάνονται υπόψη μια σειρά παράμετροι, όπως το έδαφος και η 
περιοχή που λειτουργεί η νάδα, οι λειτουργικές και πάγιες δαπάνες, οι τεχνικές 
απαιτήσεις και οι κλιματικές συνθήκες.30 











                                                          
30 - Χ. Μιχαλόπουλου «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 
Εκμεταλλεύσεων στο Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 


























I.2.1 Γενικά Στοιχεία 
Το έδαφος είναι ένα περίπλοκο υλικό, η σύστασή του  διαφέρει σημαντικά 
από περιοχή σε περιοχή, επηρεάζεται δραστικά από περιβαλλοντικούς 
παράγοντες όπως εστίες ρύπανσης, γειτνίαση με αστικές περιοχές, καιρικές 
συνθήκες. Επομένως η διατύπωση ενός ορισμού για το έδαφος, αποδεκτού από 
την διεθνή επιστημονική κοινότητα είναι αρκετά δύσκολη, καθώς οι 
επιστημονικοί τομείς που περιλαμβάνουν το έδαφος στο ερευνητικό τους πεδίο 
είναι αρκετοί. Αποδεχόμενοι τον ορισμό ότι: «Το έδαφος είναι το 
επιφανειακό κομμάτι του γήινου φλοιού που τροποποιείται από τους 
ατμοσφαιρικούς παράγοντες (βροχές, άνεμος, εναλλαγή ζέστης και κρύου, 
κλπ.) και από τα έμβια όντα τα οποία διαφυλάσσει (χλωρίδα, πανίδα, 
μικροοργανισμοί). Είναι ένα μη-συμπαγές πολυφασικό υλικό, που 
αποτελείται από ασύνδετους ή ελαφρά συνδεδεμένους στερεούς κόκκους, 
τα κενά μεταξύ των οποίων (πόροι) περιέχουν υγρά, (συνήθως νερό) ή/και 
αέρια (συνήθως αέρα).»31 που «προκρίνει», κατά μία έννοια, η επιστήμη της 
Εδαφολογίας, κατηγοριοποιούμε τα εδάφη και αναλύουμε συνοπτικά τις 
ιδιότητές τους. 
Το έδαφος είναι το ανώτατο στρώμα του φλοιού της γης, είναι η 
καλλιεργήσιμη επιφάνειά του. Καλύπτει σε πάχος 35 – 50cm. Αμέσως μετά είναι 
το υπέδαφος, με βάθος που φτάνει μέχρι τα 2m. Έδαφος και υπέδαφος 
αποτελούν το σύνολο του χώματος που μπορεί να αξιοποιηθεί για γεωργικές 
καλλιέργειες. Όταν το έδαφος κορεστεί από την εντατική καλλιέργεια και δεν 
αποδίδει, σκάβεται βαθιά ώστε να έρθει στην επιφάνεια το υπέδαφος, το οποίο 
μετά από 5-6 μήνες «ωρίμανσης» και αλληλεπίδρασης με το περιβάλλον γίνεται 
καλλιεργήσιμο.  
Κύρια προέλευση του εδάφους είναι η αποσάθρωση (διάβρωση) των 
πετρωμάτων της επιφάνειας της γης. Είναι πολυετής διαδικασία και οφείλεται 
σε πολλές παραμέτρους: (α) την επαφή με το υγρό στοιχείο (θάλασσα, 
λίμνες, ποτάμια, υπόγεια νερά, βροχές), (β) την ηλιακή ακτινοβολία, (γ) 
                                                          
31 -D.I. Rowell, «Soil Science: Methods and Applications», Published by Pearson/ Prentice Hall, 1994. 
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ανέμους και μεταβολές της θερμοκρασίας, (δ) οργανικές ουσίες από φυτά 
και ζώα, αλλά και από δραστηριότητές τους. 
Από την αρχή της δεκαετίας του 1990 το αντικείμενο της μελέτης  της 
ποιότητας του εδάφους άρχισε να απασχολεί περισσότερο τους επιστήμονες, 
στη βάση της εύρεσης μιας μεθόδου – εργαλείο που να ανταποκρίνεται επαρκώς 
σε αυτήν την ανάγκη. Ως ποιότητα του εδάφους μπορούμε να ορίσουμε την 
ικανότητα του εδάφους να λειτουργεί εντός του εκάστοτε οικοσυστήματος, στο 
πλαίσιο των χρήσεων γης, ώστε να διατηρεί την ποιότητα του περιβάλλοντος, 
την ανάπτυξη των φυτών, των μικροοργανισμών εντός του, αλλά και των ζώων 
που έρχονται σε άμεση επαφή με αυτό κυρίως μέσω της τροφής, καθώς επίσης 
και της ανθρώπινης υγείας. Μία δυσκολία, που εμφανίστηκε εξαρχής, είναι το 
γεγονός, ότι σε αντίθεση με τον αέρα και το νερό, το έδαφος δεν καταναλώνεται 
άμεσα από τον άνθρωπο, επομένως τα πρότυπα ποιότητας του εδάφους είναι 
πιο περίπλοκα και δύσκολα να εντοπιστούν και να μελετηθούν.32 
I.2.2 Σχηματισμός του Εδάφους 
 Οι διεργασίες μέσω των οποίων σχηματίζεται το έδαφος μπορεί να είναι 
φυσικές (καιρικές συνθήκες, ηλιακή ακτινοβολία, επίδραση της βαρύτητας), 
χημικές (ανταλλαγή στοιχείων στο έδαφος) και βιολογικές (αποικοδόμηση 
φυτικών υπολειμμάτων). Αναλυτικότερα, ως προς τον σχηματισμό του εδάφους 
επιδρούν 5 βασικοί παράγοντες. Αυτοί είναι γνωστοί από την επιστήμη της 
Εδαφολογίας ως εδαφογενετικοί ή παράγοντες εδαφογένεσης. Σε κάθε 
περίπτωση, καθένας παράγοντας από αυτούς εξαρτάται και αλληλεπιδρά με 
τους υπόλοιπους.  
I.2.2.1 Το μητρικό πέτρωμα 
Η χημική σύσταση του μητρικού πετρώματος απ’ όπου προέρχεται το 
έδαφος είναι από τους κύριους παράγοντες, καθώς καθορίζει στον μεγαλύτερο 
βαθμό και τη χημική σύσταση του εδάφους που προκύπτει, επηρεάζοντας 
                                                          
32 - E. Armenise, M.A. Redmile-Gordon, A.M. Stelacci, A. Ciccarese, P. Rubino, ‘’Developing a soil 
quality index to compare soil fitness for agricultural use under different managements in the 
Mediterranean environment’’, Soil and Tillage Research Volume 130, June 2013, published by 
Elsevier, pp. 91-98. 
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σημαντικά και τα βασικά χαρακτηριστικά του εδάφους (αλκαλικό – όξινο), την 
βλάστηση που μπορεί να αναπτυχθεί, την καλλιέργειά του. Έτσι, ασβεστολιθικά 
πετρώματα οδηγούν στη δημιουργία αλκαλικών εδαφών, όπου ευνοείται η 
ανάπτυξη φυτών που έχουν περιορισμένες ανάγκες σε νερό (ρίγανη, θυμάρι). 
Αντίθετα, ηφαιστιογενή πετρώματα οδηγούν στη δημιουργία όξινων εδαφών, 
όπου ευνοείται η ανάπτυξη βλάστησης με αυξημένες ανάγκες σε νερό 
(φυλλοβόλα δέντρα). 
I.2.2.2 Η μορφολογία του ανάγλυφου 
Γενικά ο σχηματισμός και ο εμπλουτισμός του εδάφους ευνοείται σε 
περιοχές με μικρή ή καθόλου κλίση όπως πεδιάδες, κοιλάδες. Σε περιοχές με 
μεγάλη κλίση παρατηρείται το φαινόμενο να σχηματίζονται εδάφη με μικρό 
πάχος και περιορισμένες δυνατότητες αποτελεσματικής εκμετάλλευσης. Αυτό 
συμβαίνει γιατί γενικά υπάρχει η τάση να μεταφέρεται συνεχώς το 
σχηματιζόμενο έδαφος σε χαμηλότερα υψόμετρα με την επίδραση της 
βαρύτητας. 
I.2.2.3 Το κλίμα 
Ένας ακόμα πολύ σημαντικός παράγοντας στη διαμόρφωση του εδάφους 
είναι το κλίμα που επικρατεί στην εκάστοτε περιοχή. Κυρίως οι μεταβολές της 
θερμοκρασίας και  ποσότητα των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων (χιόνια, 
βροχές) είναι αυτές που καθορίζουν την ένταση και το είδος της υφιστάμενης 
αποσάθρωσης του εδάφους. Επιπρόσθετα, το κλίμα καθορίζει σε μεγάλο βαθμό 
τα είδη της χλωρίδας και της πανίδας που αναπτύσσονται, την υγρασία και τον 
βαθμό αποικοδόμησης του οργανικού υλικού στο έδαφος. 
I.2.2.4 Οι οργανισμοί 
Διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: (α) οι φυτικοί: Χρησιμοποιώντας το 
σύστημα των ριζών τους και μέσω των διαδικασιών αναπνοής και τροφής τους 
αλλάζουν την χημική σύσταση των πετρωμάτων και συχνά τα θρυμματίζουν. 
Παρεμβαίνουν έτσι στην φυσική και χημική αποσάθρωση του εδάφους. (β) οι 
ζωικοί: οι ζωικοί οργανισμοί παρεμβαίνουν διπλά στην σύσταση του 
σχηματιζόμενου εδάφους, πότε μέσω του σκαψίματος που οδηγεί σε 
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ποιοτικότερη κυκλοφορία του νερού και της ατμόσφαιρας μέσα στο έδαφος, 
πότε με τα ένζυμα, τα περιττώματα και τις οργανικές ενώσεις που προέρχονται 
από το σώμα τους.  
I.2.2.5 Ο χρόνος 
Η ηλικία ενός εδάφους είναι ο χρόνος που μεσολαβεί από τη στιγμή που το 
μητρικό πέτρωμα αρχίζει να μετατρέπεται σε έδαφος υπό την επίδραση των 
παραπάνω παραγόντων. Ενδεικτικά, για έδαφος πάχους 30 cm, ο χρόνος αυτός 
μπορεί να είναι εκατοντάδες ή και χιλιάδες χρόνια. Το έδαφος, ως ανοικτό 
σύστημα, δεν σταματάει την αλληλεπίδρασή του με το περιβάλλον, επομένως 
εξελίσσεται και διαφοροποιείται από το  μητρικό πέτρωμα με το πέρασμα των 
χρόνων. Βασικά κριτήρια αυτής της εξέλιξης είναι η ανάπτυξη των εδαφικών 
οριζόντων (είδος, πάχος, ευκρίνεια, θέση), το ποσοστό των υλικών που έχουν 
συσσωρευτεί ή απομακρυνθεί από τους εδαφικούς ορίζοντες.33 34 
I.2.3 Κατηγορίες Εδαφών 
 Λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω παράγοντες σχηματισμού των 
εδαφών εύκολα συνάγεται το συμπέρασμα ότι τα εδάφη δεν δημιουργούνται με 
τον ίδιο τρόπο. Ξεκινώντας από το μητρικό πέτρωμα, κάθε παράγοντας επιδρά 
διαφορετικά, τόσο ποσοτικά, όσο και ποιοτικά στη σύσταση του εδάφους. Η 
βασική διάκριση των εδαφών σε καλλιεργήσιμα και μη καλλιεργήσιμα (άγονα) 
σχετίζεται άμεσα και με άλλα χαρακτηριστικά τους, όπως η υφή και η δομή ενός 
εδάφους, η έκθεσή τους στην ηλιακή ακτινοβολία, ο άνεμος, η σχετική υγρασία 
και η θερμοκρασία. 
Συνοπτικά, τα καλλιεργήσιμα εδάφη χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 
I.2.3.1 Σε αμμώδη 
Έχουν κύριο συστατικό την άμμο. Έχουν «αφράτη» υφή και είναι εύκολα στην 
καλλιέργεια. Τα πλεονεκτήματά τους είναι ότι ο ήλιος, το νερό και ο αέρας 
                                                          
33 - S.E. Manahan, «Fundamentals of Environmental Chemistry: Soil and Agricultural Chemistry», 
Lewis Publishers, Boca Raton Florida, 1993, pp. 516 – 543. 
34 - N.C. Brady, «The Nature and Properties of Soils», Published by Macmillan Publishing Co, New York, 
1974. 
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περνούν εύκολα από μέσα τους. Από την άλλη, βασικό μειονέκτημα είναι ότι δεν 
συγκρατούν αποτελεσματικά την υγρασία και ξεπλένονται οι θρεπτικές ουσίες 
από την επιφάνειά τους, ενώ είναι ευάλωτα στις απότομες αυξομειώσεις της 
θερμοκρασίας (χειμώνας – καλοκαίρι). Τα μειονεκτήματα αυτά 
αντιμετωπίζονται με ανάμιξη αργιλοχώματος και αμμώδους εδάφους 
(αργιλοαμμώδη) ή χωνεμένη κοπριά. 
 
I.2.3.2 Σε αργιλώδη 
Αλλιώς κοκκινόχωμα που χρησιμοποιείται στην κεραμοποιία. Τα αργιλώδη 
εδάφη παρουσιάζουν μεγάλη συνεκτικότητα με αποτέλεσμα το νερό, ο ήλιος και 
ο αέρας να μην μπορούν να τα διαπεράσουν εύκολα. Έτσι, δεν είναι ευάλωτα 
στις απότομες αλλαγές της θερμοκρασίας, αλλά δυσκολεύουν τα φυτά να 
«φτάσουν» πιο βαθιά με τις ρίζες τους με αποτέλεσμα να εμποδίζεται η 
αποτελεσματική καλλιέργειά τους. Ανάμιξη με αμμώδη εδάφη ή κοπριά 
(χωνεμένη ή αχώνευτη) αντιμετωπίζει αποτελεσματικά το πρόβλημα αυτό. 
I.2.3.3 Σε χουμώδη ή κηποχώματα ή μαυροχώματα 
Είναι τα εδάφη που ευνοείται περισσότερο από όλα η καλλιέργεια, κάνοντας 
συχνά περιττή ή και επιζήμια την ανάμιξη με κοπριές. Αυτό συμβαίνει γιατί 
περιέχουν πολλές οργανικές ουσίες, αρκετοί μικροοργανισμοί ζουν ευνοώντας 
την αποσάθρωση και την γονιμότητά τους. Επίσης, απορροφούν 
αποτελεσματικά την υγρασία και τη διατηρούν στο εσωτερικό τους, ενώ η 
ηλιακή ακτινοβολία και ο αέρας τα διαπερνά ικανοποιητικά καθ’ όλη τη 
διάρκεια του έτους καθώς είναι αφράτα στην υφή. Χρησιμοποιούνται ευρέως 
και στον εμπλουτισμό άλλων εδαφών. 
 
I.2.3.4 Σε ασβεστολιθικά 
Προέρχονται από ασβεστολιθικά πετρώματα κι έχουν τα μειονεκτήματα των 
αργιλωδών εδαφών. Αντιμετωπίζονται με κατάλληλες προσμίξεις (αμμώδη 
εδάφη ή κοπριές). 
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I.2.3.5 Σε ανάμικτα 
Προέρχονται από αναμίξεις  των παραπάνω χωμάτων και περιέχουν, σε 
διαφορετικές αναλογίες κάθε φορά, όλα τα κύρια συστατικά (άργιλο, άμμο, 
ασβέστιο και οργανικές ουσίες). Τα περισσότερα εδάφη στην πραγματικά είναι 
ανάμεικτα, ειδικά σε Μεσογειακά Οικοσυστήματα, όπως και στην Ελλάδα.35 36 37 
I.2.4  Εδαφικοί Ορίζοντες 
Εδαφικοί ορίζοντες ονομάζονται τα στρώματα που διακρίνονται σε μία κάθετη 
τομή (προφίλ) του εδάφους (soil profile). Έχουν διαφορετικό πάχος, ενώ 
διαφέρουν μεταξύ τους ως προς το χρώμα, τη σύσταση των εδαφικών 
σωματιδίων, αλλά και ως προς τον τρόπο που αυτά τα σωματίδια ενώνονται 











                                                          
35 - S.E. Manahan, «Fundamentals of Environmental Chemistry: Soil and Agricultural Chemistry», 
Lewis Publishers, Boca Raton Florida, 1993, pp. 516 – 543. 
36 - N.C. Brady, «The Nature and Properties of Soils», Published by Macmillan Publishing Co, New York, 
1974. 
37 - Μ. Σφακιανάκη, Κ. Μαγαλίου, Ι. Μπότσαρης, «Έδαφος, Διάβρωση – Ερημοποίηση – Ρύπανση» 
Εικόνα 1: Κάθετη τομή εδάφους 




Το έδαφος αποτελείται από 3 βασικούς ορίζοντες (A, B, C). Το συμπαγές 
μητρικό πέτρωμα συμβολίζεται με R.  Ο ορίζοντας Α ξεκινάει από την επιφάνεια 
του εδάφους, έρχεται σε άμεση επαφή με το περιβάλλον του εδάφους επομένως 
είναι πλούσιος σε οργανικά υλικά. Αποτελεί τη «ζώνη» μεταφοράς των 
περισσότερων υλικών προς τα χαμηλότερα στρώματα και ονομάζεται 
αποπλυμένος. Σε δασικά κυρίως εδάφη που είναι ακαλλιέργητα και γενικότερα 
σε ώριμα εδάφη, βρίσκει κανείς στην επιφάνεια του εδάφους ένα στρώμα από 
οργανικά υλικά τα οποία έχουν αρχίσει να αποσυντίθενται χωρίς όμως να έχει 
ολοκληρωθεί η αποσύνθεση τους όπως φύλλα και άλλα φυτικά υπολείμματα. Το 
στρώμα αυτό είναι ο υποορίζοντας Α0 Στη συνέχεια ακολουθούν υποορίζοντες 
που αριθμούνται Α1, Α2... οι οποίοι περιέχουν οργανικά υλικά σε σταδιακά 
ελαττωμένες ποσότητες και ανόργανα συστατικά. 
Ο ορίζοντας Β δέχεται υλικά που μεταφέρονται από τον ορίζοντα Α γι’ αυτό και 
ονομάζεται εμπλουτισμένος. Αποτελείται κυρίως από αργιλικά υλικά καθώς και 
από οξείδια σιδήρου (Fe), αργιλίου (Al), μαγγανίου (Mn). Οι ρίζες των φυτών 
διεισδύουν εύκολα στον ορίζοντα Β από τον οποίο και αντλούν θρεπτικά 
συστατικά. Ο ορίζοντας Β υποδιαιρείται όπως και ο Α σε υποορίζοντες (Β0, Β1, 
Β2...). 
Ο ορίζοντας C αποτελείται από τα υλικά του μητρικού πετρώματος γι’ αυτό και 
ονομάζεται μητρικός ορίζοντας. Στο ανώτερο τμήμα του ορίζοντα C τα υλικά 
είναι συνήθως θρυμματισμένα. 
Η πλήρης ανάπτυξη των εδαφικών οριζόντων απαντάται σε εδάφη που δεν 
έχουν καλλιεργηθεί ή διαβρωθεί. Στα καλλιεργούμενα εδάφη συνήθως 
απουσιάζουν οι υποορίζοντες Α0, Α1 ενώ στα περισσότερα διαβρωμένα εδάφη 
απουσιάζουν ένας ή περισσότεροι ορίζοντες ανάλογα με το βαθμό της 
διάβρωσης.38 39 
                                                          
38 - S.E. Manahan, «Fundamentals of Environmental Chemistry: Soil and Agricultural Chemistry», 
Lewis Publishers, Boca Raton Florida, 1993, pp. 516 – 543. 
39 - I. Williams, «Environmental Chemistry: The Composition and Properties of Soil», Published by 
Wiley & Sons, Chichester, 2001, pp. 130 – 135. 
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I.2.5 Σύσταση του Εδάφους 
Τα συνηθισμένα εδάφη αποτελούνται κατά το ήμισυ από στερεά συστατικά 
(ανόργανα και οργανικά) και το άλλο μισό είναι αέρας και νερό «παγιδευμένα» 
στα κενά ανάμεσα στους κόκκους των ανόργανων υλικών.  
Τα ανόργανα συστατικά του εδάφους κατατάσσονται με τη σειρά τους σε 
κατηγορίες ανάλογα τις διαστάσεις τους, ανεξαρτήτως χημικής και 
ορυκτολογικής σύστασης. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η κατάταξη 




Όρια διαμέτρων ( mm) βάσει του 
Διεθνούς Συστήματος Κατάταξης 
Πολύ χονδρή άμμος 2,00 - 0,20 
Πολύ λεπτή άμμος 0,20 – 0,02 
Ιλύς 0,02 – 0,002 
Άργιλος < 0,002 
Λεπτή Άργιλος < 0,0002 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Κατάταξη των κόκκων βάσει μηχανικής σύστασης 
Η ορυκτολογική σύσταση των ανόργανων συστατικών ενός εδάφους εξαρτάται 
από όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν τη δημιουργία του (μητρικό 
πέτρωμα, κλίμα, αποσάθρωση, αποικοδόμηση). Η ίδια η σύσταση αυτή είναι που 
καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τις φυσικές και χημικές ιδιότητες του εδάφους 
καθώς και την δυνατότητά του να παρέχει θρεπτικά στοιχεία: άζωτο (Ν), 
φώσφορο (Ρ), κάλιο (Κ), θείο (S), ασβέστιο (Ca), μαγνήσιο (Μg), σίδηρο 
(Fe), μαγγάνιο (Μn), ψευδάργυρο (Ζn), χαλκό (Cu), βόριο (Β), μολυβδαίνιο 
(Μo), χλώριο (Cl), κοβάλτιο (Co) - στα φυτά. 
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Το εδαφικό νερό δημιουργείται κυρίως μέσω της αλληλεπίδρασης του εδάφους 
με το περιβάλλον και τις κλιματικές αλλαγές, κυρίως μέσω της βροχής και των 
χιονοπτώσεων. Αποθηκεύεται στους εδαφικούς πόρους και βασική του 
λειτουργία είναι η δημιουργία εδαφικού διαλύματος των αλάτων που υπάρχουν 
στο έδαφος (χημικά στοιχεία). Η σύσταση του εδαφικού διαλύματος εξαρτάται 
από την εποχή του χρόνου, τη θερμοκρασία του εδάφους, την ποσότητα 
ανόργανων συστατικών στο έδαφος, τη χρήση λιπασμάτων, τα ποτίσματα, κ.ά. 
Ο εδαφικός αέρας περιέχεται στους πόρους του εδάφους που δεν δεσμεύονται 
από το εδαφικό νερό. Είναι πλούσιος σε Οξυγόνο (Ο2), στοιχείο απαραίτητο για 
την αποσύνθεση των οργανικών ουσιών μέσω της οξείδωσης, επομένως και για 
την ανάπτυξη της βλάστησης.40 
Στον παρακάτω Πίνακα δίνεται η σύσταση του ατμοσφαιρικού και του 
εδαφικού αέρα.  
 
Στοιχείο Περιεκτικότητα % κατ’ όγκο 






Άζωτο Ν 78,6 78,01 
Οξυγόνο Ο2 20 20,95 
Αργό Ar 0.9 0.93 
Διοξείδιο του 
Άνθρακα 
CO2 0.5 0.03 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2: Σύσταση ατμοσφαιρικού και εδαφικού αέρα 
 
                                                          
40 - Χ. Μιχαλόπουλου «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 
Εκμεταλλεύσεων στο Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 
2013, σελ. 35-39, 42-44 
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Τα οργανικά συστατικά του εδάφους αποτελούνται από περίπλοκες χημικές 
ενώσεις που προέρχονται από την αποικοδόμηση ζωικών και φυτικών 
οργανισμών που συσσωρεύονται στην επιφάνεια του εδάφους. Η ύπαρξη των 
μικροοργανισμών του εδάφους είναι άμεσα εξαρτώμενη από τα οργανικά 
συστατικά αυτά καθώς από εκεί αντλούν όλα τα απαραίτητα στοιχεία και την 
ενέργεια για να επιβιώσουν. Μία ακόμα σημαντική λειτουργία που επιτελούν τα 
οργανικά συστατικά είναι η δημιουργία και η διατήρηση της δομής του εδάφους, 
μέσω των δεσμών που σχηματίζουν μεταξύ τους, ο περιορισμός της διάβρωσης 
και η απρόσκοπτη κυκλοφορία του εδαφικού αέρα και νερού. Όπως και τα 
ανόργανα συστατικά, έτσι και τα οργανικά εξαρτώνται άμεσα από την 
αλληλεπίδραση του εδάφους με το περιβάλλον του, κυρίως το κλίμα, η φυσική 
βλάστηση, ακόμα και ο τρόπος και η έκταση της καλλιέργειάς του.41 42 
I.2.6 Μηχανική σύσταση του εδάφους (υφή) 
Η μηχανική σύσταση των εδαφών αναφέρεται στη σύστασή τους από τους 
κόκκους διαφόρων διαστάσεων. Το έδαφος υπόκειται σε επεξεργασία πριν 
διαχωριστεί βάσει της κοκκομετρίας του. Διάφορα κόσκινα κατατάσσουν στις 
ακόλουθες κατηγορίες τα εδάφη: (α) λίθοι ονομάζονται όσα κομμάτια του 
εδάφους έχουν διάμετρο μεγαλύτερη από 20mm, (β) χάλικες ονομάζονται αυτά 
που έχουν διάμετρο 2-20mm, (γ) λεπτή γη ονομάζεται ό, τι είναι μικρότερο των 
2mm. Βάσει του ποσοστού κάθε εδάφους σε (α) και (β) (λίθους και χάλικες) τα 
εδάφη χαρακτηρίζονται σε ελαφρώς πετρώδη (1-10%), μετρίως πετρώδη 
(10-30%) και πολύ πετρώδη (30-75%).  
Οι εδαφικοί κόκκοι που αποτελούν την λεπτή γη, κατατάσσονται βάσει 
του μεγέθους τους σε ομάδες που ονομάζονται κλάσματα μηχανικής συστάσεως 
ή μηχανικά κλάσματα του εδάφους. Αυτές οι υποκατηγορίες είναι: (α) η άμμος, 
(β) η ιλύς και (γ) η άργιλος, ξεκινώντας από το πιο χονδρόκοκκο. Σε κάθε 
περίπτωση η γνώση της μηχανικής σύστασης του εδάφους είναι ένας 
                                                          
41 - H. Siegrist, P.L. McCarty, «Column Methodologies for determining sorption and biotransformation 
potential of Chlorimated Aliphatic Compounds in Aquifers», Published in the Journal «Contam 
Hydrol», (Publisher: Elsevier), 1987, 2: pp. 31-50.  
42 - K.W. Brown, G.C. Barbee, J.C. Thomas, H.E. Murray, «Detecting Organic Contaminants in the 
Unsaturated Zone Using Soil and Soil-Pore Water Samples», Published in the Journal «Hazard Waste 
Hazard Mat» (Publisher: Mary Ann Liebert, Inc), 1990, 7: pp. 151-168. 
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σημαντικός παράγοντας χαρακτηρισμού των ιδιοτήτων και της συμπεριφοράς 
των εδαφών.  
I.2.6.1 Η άμμος 
Όσον αφορά την ορυκτολογική σύστασή της η άμμος διαχωρίζεται στο 
χονδρόκοκκο και στο λεπτόκοκκο κλάσμα. Το πρώτο αποτελείται κυρίως από 
κομμάτια πετρωμάτων και ορυκτών, ενώ το δεύτερο από πρωτογενή ορυκτά 
όπως ο χαλαζίας, οι αστρίοι, οι μαρμαρυγίες, οι πυρόξενοι, οι αμφίβολοι. Το 
σχήμα των κόκκων της άμμου είναι σφαιρικό γωνιώδες ή και πλακοειδές σε 
ακανόνιστη μορφή. 
Όσον αφορά την ειδική επιφάνεια των κόκκων, η άμμος ως 
περισσότερο χονδρόκοκκη έχει μικρότερη ειδική επιφάνεια από την ιλύ και την 
άργιλο. Ως ειδική επιφάνεια ορίζουμε την ενεργή επιφάνεια του κόκκου, άρα 
σχετίζεται άμεσα με το κλάσμα του πλήθους των κόκκων ανά μονάδα βάρους. 
Επομένως όσο πιο μικρός (λεπτός) ο κόκκος, τόσο μεγαλύτερη η ειδική 
επιφάνεια. 
Όσον αφορά τις φυσικοχημικές ιδιότητες, αυτές είναι άμεσα 
εξαρτώμενες από την ειδική επιφάνεια των κόκκων της άμμου και από την 
ορυκτολογική σύσταση του εδάφους. Τα αμμώδη εδάφη δεν μπορούν να 
λειτουργήσουν αποτελεσματικά ως τροφοδότες θρεπτικών στοιχείων καθώς η 
μικρή ειδική επιφάνεια καθιστά τους κόκκους σχεδόν αδρανείς χημικά. Τα 
αμμώδη εδάφη έχουν μεγάλους πόρους, επομένως διευκολύνεται η είσοδος και η 
κίνηση του αέρα με αποτέλεσμα να στραγγίζουν πολύ εύκολα και να μην 
συγκρατούν επαρκώς τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά. Για να βελτιώσουμε 
την γονιμότητα των αμμωδών εδαφών συχνά τα τροφοδοτούμε με ποσότητες 
χημικών λιπασμάτων. 
I.2.6.2 Η ιλύς 
Η ιλύς είναι πιο λεπτόκοκκη από την άμμο. Όσον αφορά την 
ορυκτολογική της σύσταση, δημιουργείται κυρίως από πρωτογενή ορυκτά, 
όπως και η λεπτόκοκκη άμμος, με τη διαφορά πως οι κόκκοι της ιλύος 
περιβάλλονται από ένυδρα οξείδια αργιλίου και σιδήρου. 
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Όσον αφορά την ειδική επιφάνεια των κόκκων, το κλάσμα του πλήθους 
των κόκκων ανά μονάδα βάρους του εδάφους είναι μεγαλύτερο από το 
αντίστοιχο της άμμου. Επομένως, η ειδική επιφάνεια της ιλύος είναι μεγαλύτερη. 
Όσον αφορά τις φυσικοχημικές ιδιότητες, η σχετικά μεγάλη ειδική 
επιφάνεια καθώς και η ορυκτολογική προέλευση της ιλύος, σε συνδυασμό με τα 
αργιλικά ορυκτά και τα ένυδρα οξείδια που περιβάλλουν τους κόκκους της, 
προσδίδουν στο υλικό συγκεκριμένες ιδιότητες. Έτσι, η ιλύς παρουσιάζει κάποια 
συνεκτικότητα και πλαστικότητα σε υγρή κατάσταση και ικανοποιητική 
προσρόφηση κατιόντων που αποδίδονται στο εδαφικό διάλυμα προς 
αξιοποίηση από τα φυτά.  
I.2.6.3 Η άργιλος 
Η άργιλος είναι το πιο λεπτόκοκκο έδαφος. Όσον αφορά την 
ορυκτολογική σύστασή της, η άργιλος αποτελείται σε μικρό ποσοστό από 
τεμάχια πρωτογενών ορυκτών (όπως χαλαζίας), ενώ το μεγαλύτερο ποσοστό 
της από δευτερογενή αργιλοπυριτικά ορυκτά. 
Όσον αφορά την ειδική της επιφάνεια, η άργιλος παρουσιάζει το 
μεγαλύτερο κλάσμα αριθμού κόκκων ανά μονάδα βάρους. Επομένως έχει τη 
μεγαλύτερη δυνατή ειδική επιφάνεια συγκριτικά με την άμμο και την ιλύ.  
Όσον αφορά τις φυσικοχημικές της ιδιότητες, η μεγάλη ειδική 
επιφάνεια των κόκκων της αργίλου και η ορυκτολογική τους σύσταση τους 
καθιστά φορτισμένους με αρνητικά ηλεκτρικά φορτία επιτρέποντάς τους να 
δρουν σαν ιοντοεναλλάκτες, αποθηκεύοντας αρκετά θρεπτικά στοιχεία που 
αποδίδουν στα φυτά. Τα εδάφη που περιέχουν στο συντριπτικό τους ποσοστό 
κόκκους αργίλου χαρακτηρίζονται από μεγάλη συνεκτικότητα, συγκολλητική 
ικανότητα και πλαστικότητα, ενώ είναι δύσκολα στην μηχανική κατεργασία. 
Βασικό μειονέκτημα που εμφανίζουν μακροσκοπικά τέτοια εδάφη είναι η 
περιορισμένη αντοχή τους στην οδοποιία και τη θεμελίωση και η καταστροφή 
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των ριζών των φυτών εξαιτίας των εναλλαγών των καιρικών συνθηκών (βροχές 
– ξηρασία).43 44 
I.2.6.4 Κατηγορίες εδαφών ανάλογα με τη μηχανική τους σύσταση 
Η επιστήμη της Εδαφολογίας, με την βοήθεια μετρήσεων σε εργαστήρια, 
ταξινομούν τα εδάφη σε 12 υποκατηγορίες κοκκομετρικής σύστασης ανάλογα 
με το ποσοστό συμμετοχής της άμμου, της ιλύος και της αργίλου στην σύστασή 
του. Οι 12 αυτές υποκατηγορίες (κλάσεις) καταλαμβάνουν ορισμένη θέση και 
χώρο σε ένα ισοσκελές τρίγωνο, που ονομάζεται τρίγωνο μηχανικής σύστασης 












                                                          
43 - Σ.Ε. Κουφοπούλου, «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Επιβραδυντών Δασικών Πυρκαγιών σε Έδαφος 
και Υπόγεια Νερά, Μελέτη σε Εργαστηριακή Κλίμακα», Διδακτορική Διατριβή Ε.Μ.Π., Αθήνα 2008, 
σελ. 56 - 70, 75 - 84, 101 – 126. 
44 - Χ. Μιχαλόπουλου «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 
Εκμεταλλεύσεων στο Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 
2013, σελ. 35-39, 42-44 
45 - Ανδρουλιδάκης Σ., Παπαδοπούλου-Ανδρουλιδάκη Ν., Τζιβανόπουλος Κ., «Στοιχεία Εδαφολογίας 
και Γεωργικών Μηχανημάτων», Ίδρυμα Ευγενίδου, Αθήνα 1981. 
Σχήμα 1: Τριγωνική απεικόνιση μικτών εδαφών (άμμος, ιλύς, άργιλος) 
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Η άργιλος (clay) τοποθετείται στην κορυφή (100% άργιλος), αριστερά στην 
κορυφή (100%) έχουμε την άμμο (sand) και δεξιά στην κορυφή (100%) την ιλύς 
(silt). Μέσα στο τρίγωνο φαίνονται οι προσμίξεις των τριών ειδών σε ποσοστά 
όπως αναγράφονται για το καθένα. Στο κέντρο παρουσιάζεται το παχύ μικτό 
έδαφος (loam). Βάσει του παραπάνω τριγώνου σχεδιάζεται και η βελτίωση των 
εδαφών, όπου γενικά είναι προτιμότερα τα μικτά εδάφη που συγκεντρώνουν τα 
πλεονεκτήματα και τις ιδιότητες των κόκκων στην επιθυμητή κάθε φορά 
αναλογία. Στην βελτίωση των εδαφών συχνά χρησιμοποιούμε τύρφη, περλίτη 
και κοπριά.46 
I.2.7 Δομή του εδάφους 
Η δομή επηρεάζει σημαντικά τις ιδιότητες του εδάφους και του 
περιβάλλοντος. Συχνά υπολογίζεται και βάσει της σταθερότητας των 
συσσωματωμάτων που δημιουργούνται από την αναδιάταξη, την κροκίδωση 
και την προσκόλληση των μορίων του εδάφους. Οι περιεχόμενοι ζώντες 
οργανισμοί, οι ιοντικοί δεσμοί, η άργιλος και τα ανθρακικά άλατα σε 
κατάλληλους συνδυασμούς άλλοτε επιδρούν θετικά και άλλοτε αρνητικά στην 
σταθερότητα του συσσωματώματος. Για παράδειγμα, τα μόρια της αργίλου 
(λεπτόκοκκα) σχηματίζουν σταθερές δομές μέσω της αναδιάταξης και της 
κροκίδωσης, αλλά η διογκούμενη άργιλος εμφανίζει τα αντίθετα αποτελέσματα. 
Μία παράμετρος υποβάθμισης του εδάφους είναι και η χαλάρωση της 
δομής του που συχνά συνδέεται με την αγροτική και βιομηχανική εκμετάλλευση. 
Η δομή έχει την ικανότητα να επηρεάζει την κίνηση του νερού στο έδαφος, τη 
διατήρηση της υγρασίας, τη διάβρωση, την ανακύκλωση των θρεπτικών ουσιών 
και τη διείσδυση των ριζών στο έδαφος, επηρεάζοντας άμεσα και την απόδοση 
των καλλιεργειών.47  
I.2.7.1 Τύποι συστατικών της δομής του εδάφους 
- Τα κολλοειδή: Είναι υδρόφιλα μακρομόρια που χωρίζονται σε δύο 
κατηγορίες: (α) Ορυκτά: είναι αργιλικά άλατα (ένυδρα SiAl), ένυδρα 
                                                          
46 - Δ. Αλιφραγκής, «Το Έδαφος, Γένεση – Ιδιότητες – Ταξινόμηση», Τόμος 1, Πρώτη Έκδοση, Εκδόσεις 
Αιβαζή, Θεσσαλονίκη 2008, σελ. 154 – 175, 231 – 247, 405 – 487. 
47 - C.J. Bronick, R. Lal «Soil Structure and Management: A Review», published by Elsevier, 2004, pp: 2- 
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άλατα σιδήρου ή αργιλίου. (β) Οργανικά: τα προϊόντα μεταβολισμού 
φυτών και ζώων αποτελούν το σύνολο των οργανικών ουσιών που 
συσσωρεύονται στο έδαφος και ονομάζονται χούμος. Αποτελείται κυρίως 
από αρωματικά μόρια και απαιτεί διαρκή αναπλήρωσή του καθώς ανά 
χρονικά διαστήματα διασπάται σε CO2 και Ο2. Μία από τις βασικότερες 
ιδιότητες των κολλοειδών είναι ο ιοντισμός τους βάσει της ακόλουθης 
αντίδρασης:  
ArgH ↔Arg- + H+ 
Η σημασία έγκειται στο γεγονός ότι στη μορφή Arg- τα κολλοειδή είναι 
ικανά να συγκρατούν με πολική προσρόφηση κατιόντα στην επιφάνειά 
τους υπό την επίδραση ηλεκτροστατικών ελκτικών δυνάμεων.  
 
- Στερεά Μόρια: τα στερεά μόρια προέρχονται από τον κατακερματισμό 
του μητρικού εδάφους και αποτελούνται από πυριτικούς κόκκους (Si) 
και άλατα, ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) και από κόκκους αργίλου (Al), 
ορυκτά δηλαδή που προέρχονται από μεταβολή του μητρικού εδάφους. Η 
μέση διάμετρος των στερεών μορίων είναι αυτή που προσδιορίζει κατά 
κύριο λόγο την υφή του εδάφους και η κοκκομετρική του σύσταση είναι 
συνάρτηση της αναλογίας αυτών των μορίων στο έδαφος.48 49  
- Εδαφικό διάλυμα: το εδαφικό διάλυμα είναι το σημαντικότερο τμήμα του 
εδάφους, όπου λαμβάνουν χώρα διάφορες χημικές και βιολογικές 
διεργασίες. Η σύστασή του καθορίζει σημαντικές ιδιότητες του εδάφους, 
όπως την ικανότητά του να θρέφει αποτελεσματικά τα φυτά και τους 
μικροοργανισμούς, επηρεάζοντας την ανάπτυξη και την αναπαραγωγή τους. 
Στο εδαφικό διάλυμα συνήθως ανιχνεύονται οι εξής ουσίες: αμμωνιακά, 
νιτρώδη, νιτρικά, χλωριούχα και θειικά ιόντα, σε μορφή αλάτων, με τα 
στοιχεία ασβέστιο, μαγνήσιο, νάτριο και κάλιο, καθώς επίσης και ενώσεις του 
σιδήρου, αργιλίου, μαγγανίου και πυριτίου. Τέλος, ανιχνεύονται και βαρέα 
μέταλλα, όπως βανάδιο, βόριο, μολυβδαίνιο, ράδιο κ.α..  Όταν το έδαφος 
                                                          
48 - Η. Κρεμμύδας, «Επίδραση Επιβραδυντών Δασικών Πυρκαγιών στο Έδαφος, Μελέτη Απορροής 
Φωσφορικών Ιόντων από Δασικό Έδαφος σε Εργαστηριακή Κλίμακα», Διπλωματική Εργασία ΕΜΠ, 
Αθήνα 2006, σελ 4-19, 24-29. 
49 - Κ.Χ. Σκούφη, «Επίδραση Επιβραδυντή Μακράς Διάρκειας σε Στραγγίσματα Δασικού Εδάφους με 
ή χωρίς Καύση της Βλάστησης. Μελέτη Παραμέτρων pH, Αγωγιμότητας, TDS, Χλωριόντων και Ολικής 
Σκληρότητας», Διπλωματική Εργασία ΕΜΠ, Αθήνα 2006, σελ. 2-8, 34-44. 
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στεγνώνει, η συγκέντρωσή του σε άλατα αυξάνεται και στη συνέχεια αυτά 
κρυσταλλώνονται. Αρχικά κρυσταλλώνονται τα ανθρακικά άλατα και έπειτα 
τα ευδιάλυτα στοιχεία. Στο εδαφικό διάλυμα έχουν ανιχνευτεί διοξείδιο του 
άνθρακα και οξυγόνο που είτε προέρχονται από την ατμόσφαιρα, είτε 
δημιουργούνται στο εδαφικό διάλυμα. Τέλος, το εδαφικό διάλυμα περιέχει 
όλες τις ουσίες που απελευθερώνονται από τα φυτά, τα ζώα και τους 
μικροοργανισμούς καθώς και τις ουσίες που προέρχονται από αυτές με την 
καταλυτική επίδραση των ενζύμων. Επομένως, στο εδαφικό διάλυμα 
μπορούμε να ανιχνεύσουμε χουμικά οξέα, διάφορα είδη αλκοολών, εστέρων 
και τοξινών. 50 
I.2.8 Φυσικές – Φυσικοχημικές  Ιδιότητες Εδάφους 
I.2.8.1 Πορώδες 
Το εδαφικό πορώδες καθορίζεται από τον όγκο που κατέχουν τα διάκενα του 
εδάφους, τους πόρους που δημιουργούνται μεταξύ των στερεών του μορίων. 
Είναι, επομένως, άμεσα συνδεδεμένο με την δομή του εδάφους. Η βιολογική 
δραστηριότητα του εδάφους συντελείται μέσα σ’ αυτούς τους πόρους.  
Δίνοντας έναν ορισμό, ως εδαφικό πορώδες ονομάζουμε το συνολικό όγκο 
που καταλαμβάνουν οι πόροι σ’ ένα κυβικό εκατοστό εδάφους. Καθορίζει 
σε μεγάλο βαθμό την γονιμότητα των εδαφών καθώς επηρεάζει δραστικά τον 
«αερισμό» του εδάφους. Ο συνολικός όγκος των πόρων εξαρτάται σε μεγάλο 
βαθμό από την τοποθεσία, τις κλιματικές αλλαγές και την βλάστηση. Το 
πορώδες, επίσης, επηρεάζεται από το μέγεθος των στερεών μορίων του 





                                                          
50 - Χ. Μιχαλόπουλου «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 
Εκμεταλλεύσεων στο Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 
2013, σελ. 35-39, 42-44 
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𝝅𝝄𝝆ώ𝜹𝜺𝝇(%) = (𝟏 −
𝜱𝜫
𝜫
) × 𝟏𝟎𝟎 
Όπου: 
ΦΠ: φαινόμενη πυκνότητα (μάζα του ξηρού εδάφους ανά μονάδα όγκου, 
συμπεριλαμβανομένων και των πόρων, εκφράζεται σε g∙cm-3).  
Π: η πραγματική πυκνότητα των στερεών συστατικών του εδάφους 
(~2,65 g∙cm-3).  
ΦΠ/Π: το κλάσμα του όγκου του εδάφους που καταλαμβάνεται από στερεά 
συστατικά.51 52 
 
I.2.8.2 Διηθητικότητα του εδάφους 
Διηθητικότητα λέγεται το φαινόμενο κατά το οποίο το νερό (άρδευσης ή 
βροχοπτώσεων) εισχωρεί στην κυρίως μάζα του εδάφους από την επιφάνειά 
του.53 
I.2.8.3 Υγροσκοπικότητα 
Είναι η ικανότητα πρόσληψης και απόδοσης υγρασίας του εδάφους. Όταν όλα 
τα διάκενα του εδάφους είναι γεμάτα νερό, η υγροσκοπικότητα φτάνει στο 
μέγιστο.54 
I.2.8.4 Ειδική Θερμοχωρητικότητα 
Ως ειδική θερμοχωρητικότητα ορίζεται η θερμότητα που απαιτείται για την 
αύξηση της εδαφικής θερμοκρασίας κατά 1οC. Είναι από τους κυριότερους 
συντελεστές της ανάπτυξης των φυτών και ως μέγεθος εξαρτάται από τα 
συστατικά, το χρώμα και την υγρασία του εδάφους.55 
                                                          
51 - Δ. Αλιφραγκής, «Το Έδαφος, Γένεση – Ιδιότητες – Ταξινόμηση», Τόμος 1, Πρώτη Έκδοση, Εκδόσεις 
Αιβαζή, Θεσσαλονίκη 2008, σελ. 154 – 175, 231 – 247, 405 – 487. 
52 - Ν.Χουλιαράς, «Μαθήματα Εφαρμοσμένης Εδαφολογίας», Εκδόσεις ΙΩΝ, 2002, σελ. 18-29, 37-38, 
80. 
53 - Μ. Σακκάλης, «Σημειώσεις Εδαφολογίας 2011», δασικός λειτουργός 
54 - N.C. Brady, «The Nature and Properties of Soils», Published by Macmillan Publishing Co, New York, 
1974. 




I.2.8.5 Οργανική ουσία εδαφών 
Η συνεκτικότητα, η αντοχή και το μέγεθος των συσσωματωμάτων που 
δημιουργούνται από τα τεμαχίδια του εδάφους (άμμος, ιλύς, άργιλος) είναι 
άμεσα συναρτώμενα με την ποσότητα των οργανικών ουσιών που 
συγκεντρώνονται στο έδαφος. Γενικός κανόνας είναι ότι όσο αυξάνεται η 
περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανικό άνθρακα, τόσο μεγαλύτερα και πιο 
σταθερά είναι τα συσσωματώματα.56 
 
I.2.8.6 Εδαφικό pH  
Το pH (θα αναλυθεί εκτενώς σε επόμενο κεφάλαιο) είναι ο αρνητικός 
λογάριθμος της συγκέντρωσης των ιόντων υδρογόνου (Η+) στο εδαφικό 
διάλυμα. Το pH ως φυσικοχημική ιδιότητα καθορίζει την αλκαλικότητα και την 
οξύτητα των εδαφών αναλόγως την τιμή του. Το pH παίρνει τιμές από 1-14, με 
την τιμή 7 να αντιστοιχεί στο ουδέτερο έδαφος, 1-7 να αναφέρεται σε όξινο και 
7-14 σε αλκαλικό έδαφος. Το pH είναι φυσικοχημική ιδιότητα και όχι 
αδιάστατος αριθμός, επομένως επηρεάζεται δραστικά από τους εξής 
παράγοντες: 
• Την βροχόπτωση 
• Το είδος των καλλιεργούμενων φυτών 
• Την χρησιμοποίηση λιπασμάτων 
• Την εναπόθεση αερίων, υγρών ή στερεών ρύπων (την προσθήκη κοπριάς 
και αστικών αποβλήτων)  
• Παράγοντες σχηματισμού εδάφους 
• την εποχή του έτους 
• τον τρόπο καλλιέργειας 
• την οργανική ουσία 
• την βιολογική δραστηριότητα του εδάφους 
                                                          
56 - Δ. Αλιφραγκής, «Το Έδαφος, Γένεση – Ιδιότητες – Ταξινόμηση», Τόμος 1, Πρώτη Έκδοση, Εκδόσεις 
Αιβαζή, Θεσσαλονίκη 2008, σελ. 154 – 175, 231 – 247, 405 – 487. 
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Το pH επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την ανάπτυξη των φυτών και το είδος της 
βλάστησης μιας και η τιμή του καθορίζει την απορρόφηση και τη διάθεση 
των θρεπτικών στοιχείων του εδάφους.57 
I.2.8.7 Ανταλλαγή κατιόντων 
Από τις βασικότερες χημικές δράσεις των εδαφών είναι η ανταλλαγή κατιόντων. 
Η δράση αυτή εκφράζεται με την ικανότητα του εδάφους να ανταλλάσει 
κατιόντα, αλλιώς CEC (cation – exchange capacity), και αφορά την ποσότητα 
μονοσθενών κατιόντων που μπορούν να ανταλλαγούν σε 100g έδαφος. 
Εξαρτάται από το pH και το pE (οξειδωαναγωγικό δυναμικό των ουσιών που 
εναλλάσσονται. Τα αργιλικά ορυκτά και η οργανική ύλη (χουμικά οξέα) 
παρουσιάζουν μεγάλη ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων. Η σημασία της δράσης 
αυτής έγκειται στο γεγονός ότι με την ανταλλαγή τα εδάφη εμπλουτίζονται με 
νάτριο (Na), ασβέστιο (Ca), μαγνήσιο (Mg) και κάλιο (Κ), ενώ παράλληλα 
καθίστανται όξινα καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση του υδρογόνου (Η).58 
  
I.2.8.8 Ανταλλαγή ανιόντων 
Αντίστοιχα με τα κατιόντα, τα εδάφη παρουσιάζουν την ικανότητα να 
απορροφούν και να αποδίδουν ανιόντα. Τα ανιόντα δεσμεύονται σε 
διαφορετικές θέσεις από τα κατιόντα και αυτό γιατί η εδαφική ιλύς και το 
οργανικό υλικό εμφανίζουν μόνο αρνητικά φορτισμένες θέσεις δέσμευσης. 
Τέτοια ανιόντα είναι η νιτρική ρίζα (ΝΟ3-), ο φώσφορος (H2PO4-, HPO42-), η 
θειική ρίζα (SO4-), το χλώριο (Cl-), το βόριο (Β4Ο72-) και το μολυβδαίνιο (ΜοΟ4-
).59 
 
                                                          
57 - A. Miles, M. Brown, «Teaching Organic Farming and Gardening, Resources for Instructors», 
Published by the University of California: Centre for Agro ecology and Sustainable Food Systems, 
manual, part II, unit 2.2, U.S.A. Santa Cruz 2003. 
58 - Ο.π. 
59 - A. Miles, M. Brown, «Teaching Organic Farming and Gardening, Resources for Instructors», 
Published by the University of California: Centre for Agro ecology and Sustainable Food Systems, 
manual, part II, unit 2.2, U.S.A. Santa Cruz 2003. 
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I.2.8.9 Ηλεκτρική Αγωγιμότητα 
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα (θα αναλυθεί εκτενώς σε επόμενο κεφάλαιο)  
είναι η μαθηματική έκφραση των ηλεκτρικών φορτίων που φέρει ένα διάλυμα. 
Εξαρτάται κυρίως από την συνολική συγκέντρωση των ιοντιζόμενων ουσιών 
στο δείγμα. Η μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας ενός δείγματος μας 
επιτρέπει να υπολογίσουμε μέσω της συγκέντρωσης των ιόντων την αντίστοιχη 
συγκέντρωση των διαλυμένων αλάτων. Όσο υψηλότερη είναι η συγκέντρωση 
των αλάτων, τόσο μεγαλύτερη και η ηλεκτρική αγωγιμότητα. Μονάδα μέτρησης 
της αγωγιμότητας είναι το μmhos/cm ή το mS/m. Έχει επικρατήσει η μέτρηση 
σε μS/cm.60 
I.2.9 Ρύπανση του Εδάφους 
 
 Το έδαφος είναι ένα φυσικό «υλικό» που πρακτικά δεν ανανεώνεται, μιας 
και οι διαδικασίες σχηματισμού του είναι εξαιρετικά χρονοβόρες. Λαμβάνοντας 
μάλιστα υπόψη ότι τα καλλιεργήσιμα εδάφη μόλις που συμπληρώνουν το 10% 
της συνολικής χερσαίας γήινης επιφάνειας, συμπεραίνουμε ότι το έδαφος είναι 
ιδιαίτερα ευαίσθητο. Η ρύπανση του εδάφους και η υποβάθμισή του οφείλονται 
κατά κύριο λόγο σε ανθρωπογενείς παράγοντες και δευτερευόντως σε 
περιβαλλοντολογικούς – κλιματολογικούς.61  
 Η ρύπανση του εδάφους γίνεται κυρίως μέσω της αλληλεπίδρασής του με 
εξωγενείς παράγοντες, όπως ατμοσφαιρικοί ρύποι, στερεά και υγρά απόβλητα. 
Το έδαφος γίνεται δέκτης μιας σειράς ρύπων που αφορούν κατακρήμνιση 
οργανικών και ανόργανων ρύπων, λιπάσματα, φυτοφάρμακα, κτηνοτροφικά 
και γεωργικά, χημικά, αστικά, νοσοκομειακά απόβλητα καθώς και βαρέα 
μέταλλα. Οι παραπάνω ουσίες παρασύρονται με τη βροχή στα υπόγεια νερά με 
προσρόφηση, αφού πρώτα απορροφηθούν στην επιφάνεια του εδάφους.62 63 
                                                          
60 - Σ.Ε. Κουφοπούλου, «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Επιβραδυντών Δασικών Πυρκαγιών σε Έδαφος 
και Υπόγεια Νερά, Μελέτη σε Εργαστηριακή Κλίμακα», Διδακτορική Διατριβή Ε.Μ.Π., Αθήνα 2008, 
σελ. 56 - 70, 75 - 84, 101 – 126. 
61 - Μ. Σακκάλης, «Σημειώσεις Εδαφολογίας 2011», δασικός λειτουργός 
62 - J. Dragun, «The Soil Chemistry of Hazardous Materials», Published by Hazardous Materials Control 
Research Institute, Silver Spring Maryland, 1988, pp: 458-470. 
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 Η ρύπανση του εδάφους εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό και από τη 
γεωμορφολογία του εδάφους, τη σύσταση και τη δομή του. Ακόμα και 
διεργασίες που φαινομενικά λειτουργούν εμπλουτίζοντας το έδαφος σε 
θρεπτικά συστατικά βελτιώνοντας την απόδοσή του ή και την υφή του, 
μακροπρόθεσμα βλάπτουν σημαντικά μια σειρά χαρακτηριστικά του, όπως η 
συγκράτηση υγρασίας και θρεπτικών στοιχείων ή η περιεκτικότητα σε 
οργανικές ουσίες. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η εντατική χρήση 
λιπασμάτων (νιτρικό και θειικό αμμώνιο, ουρία, φωσφορικά άλατα, άλατα 
καλίου) και ο εμπλουτισμός σε βαρέα μέταλλα. Ως τέτοια ορίζουμε τα μέταλλα 
που έχουν πυκνότητα μεγαλύτερη από 6 g cm-3, και έχουν συγκεκριμένη 
βιομηχανική χρήση. Αυτά είναι τα κάτωθι: As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Hg  και Zn.64 
Όσον αφορά τη δεύτερη περίπτωση, τα βαρέα μέταλλα σε χαμηλές 
συγκεντρώσεις γίνονται αποδεκτά από μια σειρά φυτά και ζώα χωρίς να 
προκαλείται τοξική βλάβη. Όσο αυξάνεται η συγκέντρωση τους στα χερσαία 
ζώα, στους μικροοργανισμούς και τα φυτά αυξάνονται οι αρνητικές 
επιδράσεις.65 66 67 68 69 
 Τα τοξικά απόβλητα από βιομηχανικές εγκαταστάσεις εξαιτίας των 
αλογονομένων ουσιών, των πολυκυκλικών αρωματικών υδρογονανθράκων, των 
τοξικών διαλυτών και της υψηλής περιεκτικότητας σε βαρέα μέταλλα που 
έχουν, προκαλούν διάφορα προβλήματα ρύπανσης σε εδάφη που προσβάλλουν. 
Αντίστοιχη δράση έχουν και οι στάχτες των αποβλήτων που προέρχονται από 
                                                                                                                                                                      
63 - H. Siegrist, P.L. McCarty, «Column Methodologies for determining sorption and biotransformation 
potential of Chlorimated Aliphatic Compounds in Aquifers», Published in the Journal «Contam 
Hydrol», (Publisher: Elsevier), 1987, 2: pp. 31-50. 
64 - Β. Αντωνιάδης, «Εδαφολογία: Τα Εδάφη στα Οικοσυστήματα», Διάλεξη, Αθήνα, 2001 
65 Anderson, «An Ecological Concept for the Assessment of Side-Effects of Agrochemicals on Soil 
Microorganisms», Published by Res Rev, 1983, 86: pp. 65-105. 
66 - Βαλαβανίδης, Βλαχογιάννη, «Περιβαλλοντική Χημεία και Τοξικολογία», 2008 
67 - W.H.M. Van Kessel, R.W. Brocades Zaalberg, W. Zeinen, «Testing Environmental Pollutants on Soil 
Organisms: A Simple Assay to Investigate the Toxicity of Environmental Pollutants on Soil Organisms 
Using Cadmium Chloride and Nematodes», Published in the Journal «Ecotoxicology and 
Environmental Safety», Publisher: Elsevier), 1989, 18: pp. 181-190. 
68 - G. Tyler, «Heavy Metal Pollution and Soil Enzymatic Activity», Published in the Journal «Plant 
Soil», (Publisher Springer Netherlands), 1974, 41: pp. 303-311. 
69 - G. Tyler, «The Impact of Heavy Metal Pollution on Forests: A Case Study of Gusum», Published in 
the Journal «Ambio», (Publisher Springer Netherlands), Sweden, 1984, 123: pp. 18-24. 
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πυρολυτική καύση σε αποτεφρωτήρες. Αρκετά υγρά απόβλητα, ιδιαιτέρως 
τοξικά, εμφανίζουν μεταλλαξιγόνο δράση.70  
  
Οι πηγές της ρύπανσης διακρίνονται σε σημειακές και μη σημειακές. 
I.2.9.1 Μη σημειακές πηγές 
 
Σχετίζονται με ανθρώπινες δραστηριότητες που καλύπτουν ή 
επηρεάζουν άμεσα μεγάλες εκτάσεις. Η μη σημειακή ρύπανση του εδάφους 
προκύπτει από αερομεταφερόμενους ρύπους, ορισμένες γεωργικές πρακτικές 
(χρήσεις αστικών λυμάτων, ανόργανων λιπασμάτων, εντομοκτόνων, 
fumigation) και ανεπαρκείς μεθόδους ανακύκλωσης ή διαχείρισης υδάτων και 
λυμάτων. Προς το παρόν, τα σημαντικότερα προβλήματα μη σημειακής 
εδαφικής ρύπανσης αφορούν σε εναποθέσεις μέσω του αέρα ενώσεων που 
αυξάνουν την οξύτητα και ευνοούν την εμφάνιση ευτροφισμού όπως και πιθανά 
επιζήμιων χημικών, σε εναποθέσεις μέσω ρεόντων υδάτων ή μέσω διάβρωσης 
και στην άμεση χρήση ουσιών που ενδέχεται να περιέχουν βαρέα μέταλλα 
(μικροβιοκτόνα, λιπάσματα κλπ). 
Τα βαρέα μέταλλα και οι υπερβολικές δόσεις αζώτου – που προέρχονται 
από προσπάθειες αύξησης της γεωργικής παραγωγής, π.χ. λιπάσματα – είναι τα 
κύρια στοιχεία εδαφικής ρύπανσης σε γεωργικές ζώνες. Μεταλλικά στοιχεία, 
όπως Hg, Cd, As, Pb, συσσωρεύονται σταδιακά προκαλώντας βλάβες στο 
οικοσύστημα του εδάφους. Με την εισχώρησή τους στην τροφική αλυσίδα 
προκαλούν μείωση της βιοποικιλότητας, υδατική ρύπανση και κινδύνους για 
την ανθρώπινη υγεία. Συχνά, χρησιμοποιούνται λιπάσματα ή κοπριά σε 
υπερβολικές ποσότητες που διαταράσσουν την ισορροπία καθώς το έδαφος δεν 
έχει την ικανότητα να συγκρατήσει και να μετατρέψει όλα τα θρεπτικά 
συστατικά. Π.χ., ο κορεσμός του εδάφους σε άζωτο προκαλεί – τελικά – απώλεια 
νιτρικών (μορφή πρόσληψης από τα φυτά). Ίχνη εκπομπών από πηγές μη 
                                                          
70 - Μ. Σφακιανάκη, Κ. Μαγαλίου, Ι. Μπότσαρης, «Έδαφος, Διάβρωση – Ερημοποίηση – Ρύπανση», 
Διάλεξη και φύλλο μαθήματος στα πλαίσια του: Προγράμματος Ανοικτών Περιβαλλοντικών τάξεων 
«ΚΑΛΛΙΣΤΩ», σελ. 11-17 
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σημειακής ρύπανσης στην Ευρώπη και στις ΗΠΑ έχουν εντοπιστεί ακόμα και σε 
απομακρυσμένες και απομονωμένες περιοχές, όπως π.χ. στην Ανταρκτική. 
Σε πανευρωπαϊκό επίπεδο, η μεταφορά βαρέων μετάλλων μέσω του αέρα 
έχει πολύ βαρύνουσα σημασία: το 30-90% των μεταλλικών ρύπων που 
εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα από μία ευρωπαϊκή χωρά καταλήγουν στο 
έδαφος κάποιας άλλης. Εξαιτίας της πολύ μεγάλης διασποράς που εμφανίζει 
αυτός ο τύπος ρύπανσης, ο χαρακτηρισμός, η χαρτογράφηση και οι τεχνικές 
αποκατάστασης απαιτούν πολύ λεπτομερή σχεδιασμό και εξειδικευμένες 
εγκαταστάσεις. Δεν είναι εύκολο να καθοριστούν ανώτατες αποδεκτές τιμές 
βαρέων μετάλλων στο έδαφος διότι η τοξικότητά τους και η βιοδιαθεσιμότητα 
τους δεν εξαρτάται αποκλειστικά από τη συγκέντρωσή τους αλλά και από 
άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες. 
Στην Ευρώπη έχουν καθοριστεί ανώτατα όρια μόνο στις λυματολάσπες 
που προορίζονται για γεωργική χρήση (EU Directive 86/278/EC). Επίσης, είναι 
πολύ δύσκολο να καθοριστούν οι φυσιολογικές τιμές από τη στιγμή που τα 
περισσότερα ευρωπαϊκά οικοσυστήματα έχουν ήδη δεχτεί μεγάλες επιδράσεις 
από ανθρωπογενείς δραστηριότητες.71 
 
I.2.9.2 Σημειακές πηγές 
 
Ως σημειακές πηγές ρύπανσης νοούνται οι τοπικές και διακριτές 
ρυπαντικές διεργασίες. Συνήθεις σημειακές πηγές ρύπανσης είναι οι μη 
λειτουργικές βιομηχανικές εγκαταστάσεις, οι μονάδες παραγωγής ενέργειας, τα 
βιομηχανικά ατυχήματα, η ανεξέλεγκτη διάθεση αστικών-γεωργικών-
βιομηχανικών λυμάτων και οι μεταλλευτικές-μεταλλουργικές δραστηριότητες. 
Τέτοιου τύπου εστίες ρύπανσης μπορούν να προκαλέσουν σημαντικές βλάβες 
στην ανθρώπινη υγεία και στον περιβάλλοντα χώρο μέσω της απελευθέρωσης 
επιβλαβών ουσιών σε υδάτινους πόρους, την πρόσληψή τους από τα φυτά ή την 
άμεση επαφή με τους ανθρώπους. 
                                                          
71 - «Το Έδαφος, Συστατικά - Ρύπανση – Υποβάθμιση» Αποτελέσματα και Συζήτηση πάνω στο Έργο 
(project) Prosodol, «Science for Life», Κρήτη, 2011 
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Οι πιο σημαντικοί ρύποι που απελευθερώνονται από σημειακές πηγές 
είναι τα βαρέα μέταλλα, διάφοροι οργανικοί ρύποι (π.χ. χλωριωμένοι 
υδρογονάνθρακες) και ορυκτέλαια. Η διασπορά των ρύπων ακολουθεί μία 
φυσιολογική ροή, με τις συγκεντρώσεις των ρύπων να μειώνονται – κατά 
κανόνα – όσο αυξάνεται η απόσταση από την εστία ρύπανσης. 
Υπάρχουν πολλές πηγές σημειακής ρύπανσης σε όλη την Ευρώπη. Οι 
εκτιμήσεις για το πλήθος των εστιών σημειακής ρύπανσης στην Ευρώπη των 15 
κρατών-μελών (πριν τη διεύρυνση της ευρωζώνης και την ένταξη χωρών από 
την κεντρική και ανατολική Ευρώπη) κυμαινόντουσαν μεταξύ 300.000 και 
1.500.000. Οι μεγαλύτερες και μάλλον πιο επηρεασμένες περιοχές εστιάζονται 
στη βορειοδυτική Ευρώπη, σε μία ζώνη που ξεκινάει από το Nord-Pas de Calais 
στη Γαλλία και καταλήγει στην περιοχή Rhein-Rhur της Γερμανίας, 
συμπεριλαμβάνοντας το Βέλγιο, την Ολλανδία και το νότιο τμήμα της Αγγλίας. 
Υπάρχουν περίπου 3.000 προβληματικές περιοχές όπου βρίσκονται 
εγκαταλελειμμένα στρατόπεδα, εργοστάσια και χώροι αποθήκευσης τα οποία 
ενδέχεται να απελευθερώνουν ακόμη ρύπους προκαλώντας σοβαρά 
προβλήματα στον υδροφόρο ορίζοντα και στην υγεία των περιοίκων. Οι 
επιβαρυμένες περιοχές στην Ουκρανία καλύπτουν περίπου 5 εκατομμύρια 
εκτάρια, κυρίως σε κατοικημένες περιοχές και βιομηχανικές ζώνες, και στη 
Λιθουανία περίπου 3.000.000 εκτάρια. 
Στη μεταλλουργική & μεταλλευτική βιομηχανία – που είναι από τους πιο 
επιβαρυντικούς παράγοντες στην κεντρική και ανατολική Ευρώπη – ο κίνδυνος 
ρύπανσης προέρχεται από την αποθήκευση μεταλλευμάτων πλούσιων σε θείο 
και βαρέα μέταλλα και από τη χρήση αντιδραστηρίων κατά την επεξεργασία 
των προϊόντων (π.χ. εξευγενισμός με χρήση κυανιούχων). 
Η ταφή σκουπιδιών είναι, επίσης, μία πιθανή εστία ρύπανσης, ειδικά 
όταν δεν ικανοποιούνται οι απαιτήσεις της ανάλογης ευρωπαϊκής οδηγίας 
(Directive 1999/31/EC). Η χρήση κοπριάς, λυματολάσπης και προϊόντων 
κομποστοποίησης προκαλεί τοπική ατμοσφαιρική ρύπανση (αμμωνία, 
 57 
αρωματικά) και μη σημειακή ρύπανση (π.χ. νιτρικά που καταλήγουν σε υπόγεια 
ύδατα).72 
I.2.10 Υποβάθμιση του Εδάφους 
 
Η υποβάθμιση του εδάφους συνιστά σοβαρή απειλή για ολοένα και 
περισσότερες περιοχές του πλανήτη. Ως υποβάθμιση ορίζεται κάθε διαδικασία 
που οφείλεται σε ανθρωπογενείς παράγοντες και προκαλεί μείωση της 
παραγωγικότητας και της ωφελιμότητας του εδάφους. Μπορεί να αφορά σε 
μετατόπιση υλικών του εδάφους, αλλαγές στη σύσταση ή χειροτέρευση των 
ιδιοτήτων του. Έχει εκτιμηθεί ότι περίπου 2 δισεκατομμύρια εκτάρια γης 
επηρεάζονται από ανθρωπογενή υποβάθμιση του εδάφους. 
Η αγροτική χρήση είναι μέρος του προβλήματος καθώς συνδέεται με 
φαινόμενα διάβρωσης, αλάτωσης, συμπίεσης (compaction), μείωσης οργανικής 
ύλης κλπ. Η μείωση της οργανικής ύλης και της βιοποικιλότητας και, συνεπώς, 
της γονιμότητας συχνά οφείλεται σε μη βιώσιμες γεωργικές πρακτικές, όπως 
π.χ. υπερσυγκομιδή, υπερβολικό σκάψιμο εύθραυστων εδαφών, καλλιέργεια 
φυτών που ευνοούν τη διάβρωση, συνεχής χρήση μηχανημάτων, πότισμα με 
ακατάλληλο νερό κλπ. Επίσης, η εντατικοποίηση της γεωργικής παραγωγής 
(που συνδέεται – εν μέρει – με την εφαρμογή της κοινής αγροτικής πολιτικής 
εντός της ΕΕ) μπορεί να επιταχύνει την απώλεια εδάφους μέσω διάβρωσης. 
Ο βαθμός υποβάθμισης του κάθε εδάφους εξαρτάται από την ανοχή του 
στις διαδικασίες υποβάθμισης (βάσει των εγγενών χαρακτηριστικών του), τη 
χρήση της γης και τη διάρκεια χρήσης. 
Η υποβάθμιση του εδάφους έχει σοβαρές συνέπειες και προς: 
• τον κύκλο του άνθρακα σε παγκόσμια κλίμακα, λόγω της μείωσης 
οργανικού φορτίου στο έδαφος και της απελευθέρωσης CO2 στην 
ατμόσφαιρα  
                                                          
72 - «Το Έδαφος, Συστατικά - Ρύπανση – Υποβάθμιση» Αποτελέσματα και Συζήτηση πάνω στο Έργο 
(project) Prosodol, «Science for Life», Κρήτη, 2011 
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• τη ρυθμιστική ικανότητα του εδάφους (την ικανότητά του να κατακρατά 
ρύπους) 
• την ποιότητα της ατμόσφαιρας και των υδάτων  
• τη βιοποικιλότητα  
• την παραγωγή τροφής – τίθεται θέμα ασφαλούς βοσκής & ποιότητας 
κτηνοτροφικών προϊόντων  
• την ανθρώπινη υγεία  
Στην υποβάθμιση του εδάφους περιλαμβάνεται και η φυσική απώλεια 
υλικού μέσω διάβρωσης λόγω νερού ή αέρα και η χειροτέρευση της 
ποιότητας των επιφανειακών στρωμάτων λόγω απώλειας θρεπτικών 
συστατικών ή ρύπανσης (χημικοί, φυσικοί ή βιολογικοί παράγοντες 
υποβάθμισης).73 
I.2.10.1 Η χημική υποβάθμιση  
 
Η χημική υποβάθμιση περιλαμβάνει, κατά κύριο λόγο, την επιβάρυνση 
του εδάφους με ρύπους, την αύξηση της οξύτητάς του με τις ανάλογες 
επιπτώσεις στην κινητικότητα βλαβερών συστατικών & στοιχείων, την 
αλάτωση ή/και νατριωση, τις ανεπιθύμητες αλλαγές σε περιεχόμενο θρεπτικών 
υποστρωμάτων και τη μείωση της ρυθμιστικής ικανότητας του εδάφους. 
Φαινόμενα συμπίεσης, καταστροφής της δομής, υπερβολικής υγρασίας, 
δημιουργίας αεροστεγών επιφανειών (σφράγιση) και κρούστας κλπ 
εντάσσονται στη φυσική υποβάθμιση. 
 
I.2.10.2 Η βιολογική υποβάθμιση  
 
                                                          
73 - Μ. Σφακιανάκη, Κ. Μαγαλίου, Ι. Μπότσαρης, «Έδαφος, Διάβρωση – Ερημοποίηση – Ρύπανση», 
Διάλεξη και φύλλο μαθήματος στα πλαίσια του: Προγράμματος Ανοικτών Περιβαλλοντικών τάξεων 
«ΚΑΛΛΙΣΤΩ», σελ. 11-17 
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Η βιολογική υποβάθμιση αφορά στην ανισορροπία των βιολογικών 
δραστηριοτήτων λόγω απωλειών της οργανικής ύλης και της βιοποικιλότητας. 
Η οργανική ύλη και η βιοποικιλότητα μπορεί να μειώνονται λόγω διάβρωσης ή 
ρύπανσης, έχοντας αρνητική επίδραση στις εδαφικές λειτουργίες π.χ. τον έλεγχο 
ροής υδάτων και αερίων. Η μείωση της πληθώρας διαφορετικών ειδών 
χλωρίδας λόγω υπερβολικής βοσκής, ρυπαντών, καλλιεργειών και 
εντομοκτόνων προκαλεί μείωση της μικροβιακής ποικιλότητας στο 















                                                          
74 - «Το Έδαφος, Συστατικά - Ρύπανση – Υποβάθμιση» Αποτελέσματα και Συζήτηση πάνω στο Έργο 
(project) Prosodol, «Science for Life», Κρήτη, 2011 
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Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσουμε διεξοδικά τις σημαντικότερες 
φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους όπως το pH και την Ηλεκτρική 
Αγωγιμότητα, που αποτελούν και τους σημαντικότερους δείκτες ρύπανσης του 
εδάφους. Τέλος θα γίνει εκτενής αναφορά στους σημαντικότερους ρύπους που 
παράγονται από τα CAFOs, δηλαδή τις  αζωτούχες ενώσεις (εδαφικοί ρυπαντές), 
στις διεργασίες που υφίστανται μέσω της ξηρής ή/και υγρής εναπόθεσής τους 
στο έδαφος, αλλά και το πώς επηρεάζονται το pH και η Ηλεκτρική Αγωγιμότητα 
από αυτές. Τέλος θα παρουσιαστούν οι βέλτιστες τεχνικές σε μία προσπάθεια 



















Ι.3.2 Εδαφικό pH 
Ι.3.2.1 Γενικά 
Όπως αναφέραμε και στη ενότητα Ι.2.8.6 το pH είναι ο αρνητικός 
λογάριθμος της συγκέντρωσης των ιόντων υδρογόνου (Η+) στο εδαφικό 
διάλυμα. Το pH ως φυσικοχημική ιδιότητα καθορίζει την αλκαλικότητα και την 
οξύτητα των εδαφών αναλόγως την τιμή του. Το pH παίρνει τιμές από 1-14, με 
την τιμή 7 να αντιστοιχεί στο ουδέτερο έδαφος, 1-7 να αναφέρεται σε όξινο και 
7-14 σε αλκαλικό έδαφος. Το pH είναι φυσικοχημική ιδιότητα και όχι 
αδιάστατος αριθμός, επομένως επηρεάζεται δραστικά από τους εξής 
παράγοντες: 
 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις τιμές του Ph του εδάφους είναι: 
 
 Η βροχόπτωση 
 Το είδος των καλλιεργούμενων φυτών 
 Η χρησιμοποίηση λιπασμάτων 
 Η εναπόθεση αερίων, υγρών ή στερεών ρύπων (την προσθήκη 
κοπριάς και αστικών αποβλήτων)  
 Παράγοντες σχηματισμού εδάφους 
 Την εποχή του έτους 
 Τον τρόπο καλλιέργειας 
 Την οργανική ουσία 
 Τη βιολογική δραστηριότητα του εδάφους 
 
 
Σύμφωνα με τις τιμές του pH το έδαφος μπορεί να ταξινομηθεί σύμφωνα 




Σχήμα 2: Κατηγορίες εδαφών σε συνάρτηση με το pH 
 
 
Το παρακάτω γράφημα, δείχνει το ποσοστό συγκέντρωσης των 
κυριότερων συστατικών του εδάφους σε σχέση με την τιμή pH του εδάφους: 
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Σχήμα 3: Ποσοστά συγκέντρωσης συστατικών του εδάφους συναρτήσει των τιμών Ph75 
 
Ι.3.2.2 Ρυθμιστική ικανότητα και εδαφικό pH 
 
Ρυθμιστική ικανότητα είναι η ποσότητα (σε mol L-1) ενός οξέος ή µιας 
βάσης που χρειάζεται για να αλλάξει το pH ενός διαλύµατος όγκου 1 L κατά 1 
µονάδα. 
  H   ρυθµιστική ικανότητα του εδάφους εξαρτάται από αρκετές εδαφικές 
διεργασίες:  
 Αντιδράσεις οξέων µε ανθρακικά άλατα του Ca2+ και Mg2+ 
  
 Ανταλλαγή κατιόντων.  
 
                                                          
75 - A. Miles, M. Brown, «Teaching Organic Farming and Gardening, Resources for Instructors», 
Published by the University of California: Centre for Agro ecology and Sustainable Food Systems, 




 Αντιδράσεις οργανικής ουσίας. Αποτέλεσµα αυτού είναι να 
µειώνεται το αρνητικό φορτίο της οργανικής ουσίας καθώς το pH 
πέφτει.  
 
 Αντιδράσεις µε οξείδια (πχ. αλουµινίου):  
 
 
AlOH (H2O)52+ + H+→ Al(H2O)63+ 
 
>AlO-+ H+→ AlOH2+ 
 
>AlOH2+ + H+ → AlOH2+ 
  
Αποτέλεσµα αυτού είναι να αυξάνεται το θετικό φορτίο (ή το αρνητικό φορτίο 
γίνεται θετικό) των οξειδίων καθώς το pH πέφτει.  
 
  Υδρόλυση ορυκτών76  
 
Ι.3.2.3 Διαλυτότητα και εδαφικό pH 
H συγκέντρωση των υδρογονιόντων είναι ένας σημαντικός παράγοντας 
διαλυτότητας των δυσδιάλυτων ενώσεων και λειτουργεί ρυθμιστικά, όσον 
αφορά τη συγκέντρωση των ιόντων του εδαφοδιαλύματος, που βρίσκονται σε 
ισορροπία με τη στερεά φάση του εδάφους. 
Σε γενικές γραμμές, τα ουδέτερα εδάφη παρουσιάζουν υψηλότερες 
ιοντικές συγκεντρώσεις απ’ ότι τα όξινα εδάφη. Η διαλυτότητα των υδροξειδίων 
του Al και του Fe εξαρτάται από τη συγκέντρωση των υδροξειδίων (ΟΗ-) και 
ελαττώνεται καθώς το pH αυξάνεται. Επίσης, τα υδρογονιόντα (Η+) 
ανταγωνίζονται με άλλα όξινα (κατά Lewis) κατιόντα για την κατάληψη 
                                                          
76 - Antoniadis, V. and Alloway, B.J. 2001. Availability of Cd, Ni and Zn to ryegrass in sewage sludge-
treated soils at different temperatures. Water, Air and Soil Pollution 132 (3-4), 201-214 
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σημείων ιοντικής ανταλλαγής στα σύμπλοκα. Κατά αυτόν τον τρόπο, η 
διαλυτότητα κατιόντων όπως ο Cu και ο Zn αυξάνεται όταν το pH μειώνεται. 
Η διαλυτότητα των φωσφορικών ενώσεων Fe, Al και Ca αυξάνεται με το 
pH. Ειδικότερα, η διαλυτότητα των φωσφορικών ενώσεων με Al και Fe 
αυξάνεται καθώς το pH ανέρχεται μέχρι το σημείο ουδετερότητας. Αντίθετα, η 
διαλυτότητα των φωσφορικών ενώσεων του ασβεστίου μειώνεται όσο το pH 
γίνεται πιο αλκαλικό. Επίσης, το pH ελέγχει τη διαλυτότητα των ανθρακικών και 
πυριτικών ορυκτών77  
Ι.3.2.4 Όξινα εδάφη 
 
Το pH του εδαφικού διαλύματος είναι ίσως η σημαντικότερη χημική ιδιότητα 
του εδάφους. Από αυτό εξαρτάται η ισορροπία των κατιόντων μεταξύ των 
προσροφημένων και των διαλυμένων συγκεντρώσεων. Συνήθως, με τον όρο 
οξύτητα του εδάφους εννοούμε την ενεργό οξύτητα. Η ενεργός οξύτητα 
αναφέρεται στην οξύτητα του εδαφικού διαλύματος78 
Ι.3.2.4.1 Πηγές οξίνισης εδάφους 
 
 Η οξύτητα των εδαφών προκαλείται από την παραγωγή Η+, καθώς και από την 
έκπλυση των κατιόντων Κ+, Νa+, Ca2+ και Mg2+ από το έδαφος Στο έδαφος 
υπάρχουν πολλές πηγές που παράγουν ιόντα υδρογόνου (H+) και προκαλούν 
την οξίνησή του, οι σημαντικότερες από αυτές είναι οι εξής: 
                    • Οξέα ατμόσφαιρας που προέρχονται από ρύπανση. Στο εδαφικό                                                            
διάλυµα: 
 
CO2 + H2O →H2CO3 
 
                                                          
77- Χ. Μιχαλόπουλος «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 
Εκμεταλλεύσεων στο Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 
2013, σελ.40-41 
78  - http://www.prosodol.gr/?q=el/node/480. 
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SO2 + H2O = H2SO3 → H2SO4 (µε προσθήκη Ο) 
 
SO3 + H2O →H2SO4 
 
 Στα φυτά: Αν οι ρίζες απορροφήσουν βασικά κατιόντα > ανιόντα, 
τότε το pH πέφτει. Αν οι ρίζες απορροφήσουν βασικά κατιόντα < 
ανιόντα, τότε το pH αυξάνεται. (Τα παραπάνω δεν ισχύουν αν η 
φυτοµάζα επανέρχεται στο έδαφος).  Αυτό, αν και είναι 
µηχανισµός αρνητικής ανάδρασης των οικοσυστηµάτων, 
θαπροκαλέσει απότοµη οξίνιση στα εδάφη σε περίπτωση αλλαγής 
χρήσης γης από δάσος σε γεωργία. 
 
 Την οργανική ουσία, η οποία μειώνει το pH του εδάφους λόγω 
της εύκολης έκπλυσης των διαλυτών συμπλόκων που σχηματίζει 
με βασικά κατιόντα όπως το Ca2+ και το Mg2+, καθώς επίσης αι της 
απόσπασης Η+ από τις ενώσεις R-COOH και R-OH. 
 
 Την οξείδωση των ενώσεων που περιέχουν S και N κατά την 
οποία παράγεται H2SO4 και NO3 αντίστοιχα. 
 
 Την οξείδωση των ενώσεων που περιέχουν Fe2+ και Mn2+ 
 
 Την υδρόλυση του Al3+ που βρίσκεται στο εδαφικό διάλυμα  
 
 Τη ρύπανση των εδαφών. Σημαντικές ποσότητες SO2, NO2, 
καθώς και άλλων ενώσεων, παράγονται λόγω της ανθρώπινης 
δραστηριότητας. Οι ενώσεις αυτές διαλυόμενες στο νερό των 
κατάκρημνισμάτων μειώνουν το pH σε τιμές μικρότερες από τις 
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τιμές που έχει το καθαρό νερό όταν βρίσκεται σε ισορροπία με το 
CO2 της ατμόσφαιρας. Τα όξινα αυτά κατακρημνίσματα τελικώς, 
εισερχόμενα στο έδαφος και μειώνουν το pH του. 
 
 Βιομηχανικές εντατικές κτηνοτροφικές μονάδες (CAFOs-
IHFOS). Όπως θα δούμε και σε επόμενα κεφάλαια, οι 
βιομηχανικές κτηνοτροφικές μονάδες αποτελούν σημαντικές 
πηγές εκπομπής στερεών, υγρών και αέριων ρύπων πλούσιων σε 
αμμωνιακό άζωτο (NH4+-N). Το αμμωνιακό άζωτο 
συγκεντρώνεται στην επιφάνεια του εδάφους, μέσω ξηρής ή και 
υγρής εναπόθεσης και με την διαδικασία της νιτροποίησης 
παράγονται υδρογονοκατιόντα (Η+), με αποτέλεσμα την μείωση 
του εδαφικού Ph. 
 
2NH4+ + 3O2 → 2 ΝO2- + 2H2O + 4H+ 
 
 Χημικά (λιπάσματα). Η λίπανση πολλές φορές οδηγεί σε αύξηση 
της οξύτητας του εδάφους, όπως για παράδειγμα συμβαίνει με τη 
προσθήκη αζωτούχων ενώσεων στο έδαφος και κυρίως της 
αμμωνίας (τα επεξεργασμένα χοιρολύματα που είναι πλούσια σε 
άζωτο πολλές φορές χρησιμοποιούνται ως εδαφοβελτιωτικά- 
λιπάσματα), η οξείδωση της οποίας από βακτήρια του εδάφους 
παράγει ισχυρά οξέα. Στο έδαφος:  
 
NH3 + 3O → NO2- + H++ H2O 
 
NH4+ + 3O → NO2- + 2H++ H2O το οποίο ακολουθείται από 
 
ΗΝO2 + O → HNO3 
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 Την απομάκρυνση της βιομάζας. Με την απομάκρυνση της 
βιομάζας απομακρύνονται παράλληλα σημαντικές ποσότητες 
βάσεων που περιέχονται σε αυτή με αποτέλεσμα να μειώνεται το 
pH εδάφους  
  
 Οξειδοαναγωγικές διαδικασίες: Ισχύει ότι όταν έχουµε 
οξείδωση έχουµε πτώση του pH, ενώ µε αναγωγή έχουµε αύξηση 
του pH. (Να ένας ακόµα λόγος για τον οποίο όταν ανεβεί η στάθµη 
των υπόγειων υδροφορέων, και άρα έχουµε αλάτωση, έχουµε και 
άνοδο του εδαφικού pH). Αυτό γίνεται µε όλα τα λιπάσματα 
αµµωνίας και ουρίας: 
 
NH4+ + 4O → 2H+ + NO3- + H2O 
Παραδείγµατα: 
(NH4)SO4 + 8O → 2HNO3 + H2SO4 + 2H2O 
 
(NH4)2CO3 + 8O → 2HNO3 + H2CO3 + 2H2O79 
Ι.3.2.4.2 Ιδιότητες όξινων εδαφών 
 
 Όσο χαμηλότερο το pH από την ουδετερότητα (pH 7) τόσο η συγκέντρωση των 
κατιόντων (Κ+, Νa+, Ca2+, Mg2+) που προέρχονται από στερεά και υγρά απόβλητα 
κτηνοτροφικών μονάδων στο εδαφικό διάλυμα μειώνεται.  
Παρατήρηση 1: Για τα θρεπτικά αυτό είναι καταστροφικό, γιατί μειώνεται η 
βιοδιαθεσιμότητά τους για τα φυτά. Επίσης σε μια βροχή τα θρεπτικά θα 
ξεπλυθούν από το ριζοστρωμα και θα χαθούν από το οικοσύστημα. Αν 
                                                          
79- Antoniadis, V. and Alloway, B.J. 2001. Availability of Cd, Ni and Zn to ryegrass in sewage sludge-
treated soils at different temperatures. Water, Air and Soil Pollution 132 (3-4), 201-214]. 
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αναλογιστούμε ότι όξινα εδάφη συνήθως έχουμε σε βροχερά κλίματα, τότε 
καταλήγουμε ότι τελικά η πτώση του pH είναι δυσμενής. 
Παρατήρηση 2: Για τους ρυπαντές θα έχουμε τα αντίθετα αποτελέσματα, αφού 
δεν θα είναι διαθέσιμοι για τα φυτά. 
Να μερικοί λόγοι για τους οποίους ισχύει αυτός ο κανόνας: 
 
1. Οι επιφάνειες τείνουν να φορτιστούν θετικά, άρα διώχνουν τα 
κατιόντα στο διάλυμα 
 
2. Αυξάνεται η ενεργότητα του Η+ στο διάλυμα και ανταλλάσσει 
προσροφημένα κατιόντα, τα οποία μπαίνουν στο διάλυμα. Οι 
στερεές επιφάνειες (τα σύμπλοκα στερεών ανόργανων 
συστατικών με κατιόντα) είναι λιγότερο σταθερές  
 
3. Η ενεργότητα των φουλβικών οξέων σε pH 5 είναι μέγιστη και 
αυτά δημιουργούν σύμπλοκα με κατιόντα (θυμίζω ότι τα 
σύμπλοκα φουλβικών με κατιόντα είναι μέρος του διαλύματος, 
όχι στερεή φάση)   
 
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα: 
I. Τα κατιόντα ξεπλένονται εύκολα και χάνονται. 
 
II. Όσα έχουν την ικανότητα να μην ξεπλένονται (H+, Fe2+/3+ και Al3+) 
προκαλούν τοξικότητες στα φυτά 
 
Τα όξινα εδάφη είναι χαρακτηριστικό των βροχερών περιοχών. Αυτό 
λειτουργεί ως εξής: 
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Βρέχει →  Aραιώνεται το εδαφικό διάλυμα →  Tα κατιόντα (ή αλλιώς οι 
βάσεις) ξεπλένονται →  Mένει το H+ (δεν ξεπλένεται) →  Αυξάνεται η 
συγκέντρωση του H+ στο διάλυμα→  Tαπεινώνεται το pH. 
Πρέπει να τονιστεί ότι σε πολλά εδάφη όπου τα οξείδια είναι τα κυρίαρχα 
ορυκτά, σε pH 2-3 η τάση αυτή αντιστρέφεται. Τότε οι επιφάνειες είναι κυρίως 
φορτισμένες θετικά, οπότε προσροφούν φουλβικά οξέα, τα οποία με τη σειρά 
τους προσροφούν κατιόντα, τα κατιόντα συγκρατούνται στην στερεά φάση και 
δεν ξεπλένονται 80 
Ι.3.2.4.3  Αρνητικές επιδράσεις όξινων εδαφών 
 
Οξίνιση → αύξηση Η+ στο εδαφικό διάλυµα → αυξάνεται η προσρόφηση Η+ 
στο έδαφος → τα βασικά κατιόντα περνάνε στο εδαφικό διάλυµα → τα 
βασικά κατιόντα χάνονται µη αντιστρεπτά από το έδαφος είτε µε 
έκπλυση είτε µε απορρόφηση από τα φυτά (αν δεν εκπλυθούν είναι στα 
φυτά) → μειώνεται η γονιµότητα των εδαφών81 
Ι.3.2.4.4  Βελτίωση όξινων εδαφών 
 
Γίνεται µε εφαρµογή ασβέστη στο έδαφος. Υλικά ασβέστωσης είναι κυρίως το 
CaCΟ3 και το CaO. Το πόσο ασβέστη θα εφαρµόσουµε εξαρτάται από τη 
ρυθµιστική ικανότητα του εδάφους (ή τη CEC)82  
 
Ι.3.2.5 Αλκαλικά εδάφη 
 
Τα αλκαλικά εδάφη χαρακτηρίζονται από πλεόνασμα υδροξειδίου (ΟΗ-) στο 
εδαφοδιάλυμα ου υπερβαίνει αρκετά το σημείο ουδετερότητας (> 7). Στα 
αλκαλικά εδάφη η παρουσία ελεύθερων διαλυτών αλάτων είναι περιορισμένη. 
                                                          
80 - Antoniadis, V. and Alloway, B.J. 2001. Availability of Cd, Ni and Zn to ryegrass in sewage sludge-
treated soils at different temperatures. Water, Air and Soil Pollution 132 (3-4), 201-214 
81 - Antoniadis, V. and Alloway, B.J. 2001. Availability of Cd, Ni and Zn to ryegrass in sewage sludge-
treated soils at different temperatures. Water, Air and Soil Pollution 132 (3-4), 201-214 
82- Antoniadis, V. and Alloway, B.J. 2001. Availability of Cd, Ni and Zn to ryegrass in sewage 
sludgetreated soils at different temperatures. Water, Air and Soil Pollution 132 (3-4), 201-214 
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Οι αρνητικά φορτισμένες θέσεις δέσμευσης των οργανικών και κρυσταλλικών 
κολλοειδών είναι γεμάτες με μεταλλικά κατιόντα (Κ+, Νa+, Ca2+, Mg2+), τα 
οποία έχουν εκτοπίσει τα όξινα κατιόντα υδρογόνου και αργιλίου. 
Το πλεόνασμα υδροξειδίων που δημιουργεί την αλκαλικότητα 
προέρχεται από την υδρόλυση κολλοειδών κορεσμένων με μεταλλικά κατιόντα, 
κυρίως με Ca2+: 
Μικέλλα-Ca + 2Η2Ο → Μικέλλα-2Η + Ca2+ + 2ΟΗ-83 
Ι.3.2.5.1 Ιδιότητες αλκαλικών εδαφών 
 
  Όσο υψηλότερο το pH από την ουδετερότητα (pH 7) τόσο η 
συγκέντρωση των κατιόντων (Κ+, Νa+, Ca2+, Mg2+) που προέρχονται από 
στερεά και υγρά απόβλητα κτηνοτροφικών μονάδων στο εδαφικό 
διάλυμα αυξάνεται.  
Παρατήρηση 1: Για τα θρεπτικά αυτό είναι καλό για μικρό χρονικό 
διάστημα, γιατί αυξάνεται η βιοδιαθεσιμότητά τους για τα φυτά.  
Παρατήρηση 2: Για τους ρυπαντές αυτό είναι μόνο καταστροφικό. Είτε 
γίνουν πιο βιοδιαθέσιμοι στα φυτά, είτε ξεπλυθούν και εμπλουτίσουν υπόγειους 
υδροφορείς οι συνέπειες είναι αρνητικές. 
 
Να μερικοί λόγοι για τους οποίους ισχύει αυτός ο κανόνας: 
1. Οι επιφάνειες προσροφούν πιο αποδοτικά τα κατιόντα γιατί είναι 
έντονα φορτισμένες αρνητικά. 
2. Οι στερεές επιφάνειες (ανόργανα συστατικά εκτός των ορυκτών και 
της οργανικής ουσίας) είναι δυσδιάλυτες, άρα η σταθερότητα των 
συμπλόκων τους με τα κατιόντα είναι μεγάλη, άρα τα κατιόντα 
περιορίζονται από το εδαφικό διάλυμα 
                                                          
83 -Χ.Μιχαλόπουλος «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 





3. Τα χουμικά οξέα έχουν μεγάλη χημική ενεργότητα, οπότε η CEC του 
εδάφους αυξάνεται.  
 
Τα εδάφη με μεγάλο pH είναι χαρακτηριστικό περιοχών με μικρή 
βροχόπτωση και υψηλές θερμοκρασίες. Αυτό λειτουργεί ως εξής: 
Εξάτμιση → Πυκνώνει το εδαφικό διάλυμα →Η συγκεντρώσεις των 
κατιόντων (ή αλλιώς των βάσεων) στο έδαφος αυξάνονται → Αυξάνεται 
το pH84 
Στα εδάφη των ημίξηρων και ξηρών κλιματικών ζωνών απαντώνται οι 
συνθήκες εκείνες που επιτρέπουν τη μόνιμη παρουσία των μεταλλικών 
κατιόντων, δηλαδή συσσώρευση αλάτων και περιορισμένη έκπλυση. 
Υπό τις συνθήκες ήπιας αλκαλικότητας και περίσσειας CaCO3, η 
γονιμότητα του εδάφους επηρεάζεται με διάφορους τρόπους. Κύριο 
χαρακτηριστικό είναι η μειωμένη διαθεσιμότητα του P, λόγω δέσμευσης του 
κυρίως υπό τη μορφή δυσδιάλυτων ενώσεων με το Ca. Επίσης, η μειωμένη 
διαθεσιμότητα των μεταλλικών μικροθρεπτικών στοιχείων καθώς και του 
βορίου. 
Στα αλκαλικά ασβεστολιθικά εδάφη πολλά καλλιεργούμενα είδη, ή και 
ποικιλίες βοτανικών ειδών, παρουσιάζουν έντονο πρόβλημα ανεπάρκειας Fe 
λόγω μειωμένης πρόσληψης αλλά και αδρανοποίησης του μικροθρεπτικού 
αυτού στοιχείου στο φύλλωμα. Δεν είναι εξάλλου ασυνήθη τα φαινόμενα 
ανταγωνισμού κατιόντων. Ειδικότερα, ο ανταγωνισμός των Κ-Mg, ίσως δε και 
των Ca-Mg οδηγεί συχνά σε τροφοπενία Mg. 
Τα αλκαλικά εδάφη παρουσιάζουν υψηλή ρυθμιστική ικανότητα. Σε 
αλκαλικό pH, η νιτροποίηση του αμμωνιακού Ν είναι ταχεία το δε παραγόμενο 
νιτρικό Ν εάν δε συλληφθεί από τις ρίζες, απομακρύνεται εύκολα δι’ εκπλύσεως. 
Στα ασβεστολιθικά εδάφη οι απώλειες Ν υπό μορφή αέριας αμμωνίας είναι 
συχνά σοβαρές μετά από προσθήκη αμμωνιακών λιπασμάτων ή ουρίας.  
                                                          
84-  Antoniadis, V. and Alloway, B.J. 2001. Availability of Cd, Ni and Zn to ryegrass in sewage sludge-
treated soils at different temperatures. Water, Air and Soil Pollution 132 (3-4), 201-214 
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H πλειονότητα των ελληνικών εδαφών είναι ελαφρώς αλκαλικά που 
περιέχουν αρκετές ποσότητες ανθρακικών και διττανθρακικών αλάτων85  
Ι.3.2.6 Η σημασία του εδαφικού pH για τα οικοσυστήματα 
 
Είτε σε χαμηλό, είτε σε υψηλό εδαφικό pH τα προβλήματα για τα εδάφη 
είναι μεγάλα. Και στις δύο περιπτώσεις τα εδάφη ονομάζονται προβληματικά 
εδάφη (problem soils) και χρειάζονται βελτίωση. 
Το pH, σε εύρος τιμών από 4 έως 8, επηρεάζει τη διαθεσιμότητα και την 
τοξικότητα πολλών χημικών στοιχείων στα φυτά και τους μικροοργανισμούς. Η 
απόδοση των καλλιεργειών ποικίλλει πολύ ανάλογα με τις τιμές του pH. Επίσης, 
το pH επηρεάζει τη σχετική κυριαρχία και δραστηριότητα διαφορετικών 
ομάδων μικροοργανισμών, οι οποίες είναι υπεύθυνες για την ανακύκλωση των 
θρεπτικών στοιχείων, την αποικοδόμηση οργανικών ενώσεων και την έκλυση 
μετατροπή διαφόρων αερίων. Η διεργασία νιτροποίησης στο έδαφος 
συντελείται κυρίως από αερόβια βακτήρια, τα οποία είναι δραστήρια μεταξύ pH 
6,5 και 8. Σε τιμές pH κάτω από 5,5 με 6 η νιτροποίηση μειώνεται δραστικά στα 
περισσότερα εδάφη. Η προσθήκη μεγάλης ποσότητας αμμωνιακών λιπασμάτων 
σε ελαφρώς όξινα εδάφη μπορεί να μειώσει την τιμή του pH κατά μια μονάδα 
λόγω της νιτροποίησης σε μια περίοδο 3 έως 4 εβδομάδων. Μια τέτοια μείωση 
του pH μπορεί να επιδράσει αρνητικά στην απόδοση των καλλιεργειών, την 
αποτελεσματικότητα των ζιζανιοκτόνων και την αποικοδομητική ικανότητα του 
εδάφους. Το ίδιο μπορεί να συμβεί με την προσθήκη ουρίας, μετά όμως από μια 
αρχική ύψωση του pH τις πρώτες 10 ημέρες περίπου. Η υδρόλυση της ουρίας 
μπορεί να υψώσει το pH πάνω από το 8 σε ουδέτερα ή ελαφρώς αλκαλικά 
εδάφη και να περιορίσει την νιτροποίηση, να οδηγήσει σε απώλεια Ν με μορφή 
αμμωνίας και σε συσσώρευση νιτρωδών ιόντων. Σε καλλιέργειες σιτηρών στον 
Καναδά, η προσθήκη μεγάλων ποσοτήτων άνυδρης αμμωνίας και ουρίας (90 
έως 180 kg N/ha) επέφερε τελικά οξίνιση του εδάφους. Η οξίνιση αυτή, όμως, 
                                                          
85-D.L. Rowell, «Soil Science: Methods and applications», Published by Pearson/ Prentice Hall, 1994 
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μειώθηκε κατά πολύ όταν συγχρονίσθηκε η λίπανση με τις ανάγκες αζώτου για 
την καλλιέργεια (45 kg N/ha). 
Βεβαίως, τα πρωτόνια (H+) που παράγονται λόγω της νιτροποίησης, 
εξουδετερώνονται από τη ρυθμιστική ικανότητα του εδάφους έως ότου αυτή 
εξαντληθεί, οπότε το pH αρχίζει να πέφτει σταθερά. Στην περίπτωση 
καλλιεργειών σιτηρών στον Δ. Καναδά, το εδαφικό pH έχει πέσει λιγότερο από 
μια μονάδα παρά την τακτική χρήση αμμωνιακού αζώτου για περισσότερο από 
30 έτη. Αυτή η μικρή πτώση ναι μεν δείχνει τη μεγάλη ρυθμιστική ικανότητα του 
εδάφους, αλλά μακροπρόθεσμα αναμένονται πιο γρήγορες αλλαγές του pH 
καθώς η ρυθμιστική ικανότητα σταδιακά μειώνεται, με αποτέλεσμα να 
μειώνεται η ικανότητα ανάκαμψης του εδάφους86 
Το pH του εδαφικού διαλύματος επηρεάζει την αύξηση όλων των 
φυτικών οργανισμών. Για παράδειγμα αναφέρεται ότι φυτικά είδη μη 
προσαρμοσμένα σε συνθήκες υψηλής οξύτητας, παρουσιάζουν ευαισθησία σε 
υψηλές συγκεντρώσεις Αl3+, Mn2+ και Η+ και εμφανίζουν συμπτώματα έλλειψης 
θρεπτικών στοιχείων, όπως Ca2+, Mg2+ και Ρ. Αντίθετα σε συνθήκες υψηλής 
αλκαλικότητας πολλά φυτικά είδη παρουσιάζουν ευαισθησία σε υψηλές 
συγκεντρώσεις αλάτων Na, καθώς και ελλείψεις σε θρεπτικά στοιχεία, όπως Fe, 
Zn και Ρ λόγω της μετατροπής τους σε αδιάλυτες μορφές. 
Τα εδάφη με pH < 5 παρουσιάζουν έλλειψη θρεπτικών στοιχείων, 
ιδιαίτερα Ca, K, Mg. Επίσης τα εδάφη αυτά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, 
παρουσιάζουν μεγάλη διαλυτότητα των πρωτογενών και δευτερογενών 
ορυκτών και εμφανίζουν συνήθως υψηλές συγκεντρώσεις Mn, Cu και Al με 
αποτέλεσμα να δημιουργούνται τοξικές για την ανάπτυξη των φυτών συνθήκες. 
Επίσης κάτω από αυτές τις συνθήκες τα φωσφορικά ανιόντα σχηματίζουν 
αδιάλυτα σύμπλοκα με το Mn, Al και Fe με αποτέλεσμα να μειώνονται 
σημαντικά οι ποσότητες της βιοδιαθέσιμης μορφής φωσφόρου. 
Παράλληλα, στα εδάφη αυτά, η βιολογική δραστηριότητα περιορίζεται με 
αποτέλεσμα να περιορίζεται η αποσύνθεση των οργανικών υπολειμμάτων. 
                                                          
86- Antoniadis, V. and Alloway, B.J. 2001. Availability of Cd, Ni and Zn to ryegrass in sewage sludge-
treated soils at different temperatures. Water, Air and Soil Pollution 132 (3-4), 201-214 
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Κάτω από αυτές τις συνθήκες επικρατεί η δράση των μυκήτων και περιορίζεται 
η δράση των βακτηρίων και των αμινομυκήτων και μειώνεται η ταχύτητα 
νιτροποίησης του αμμωνιακού αζώτου. 
Αντίθετα σε εδάφη με pH > 7,5, παρουσιάζονται συνθήκες έλλειψης 
βιοδιαθέσιμων μορφών Fe, Cu, Mn, B και P. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα 
θρεπτικά αυτά στοιχεία δεσμεύονται σε αδιάλυτες μορφές. Επίσης, ο βαθμός 
κορεσμού των κολλοειδών της αργίλου σε Νa αυξάνεται, με αποτέλεσμα να 
περιορίζεται η αποστράγγιση και ο αερισμός του εδάφους.87  
                                                          




I.3.3 Ηλεκτρική αγωγιμότητα εδάφους  
I.3.3.1 Γενικά 
Όπως αναφέραμε και στη ενότητα Ι.2.8.9 η ηλεκτρική αγωγιμότητα 
εδάφους (Εlectrical Conductivity) είναι ένα μέτρο της ποσότητας των αλάτων 
στο έδαφος (αλατότητα του εδάφους). Η αγωγιμότητα ενός διαλύματος 
εξαρτάται, κυρίως, από την ολική συγκέντρωση των ιοντιζόμενων ουσιών που 
περιέχονται στο δείγμα και τη θερμοκρασία, στην οποία έγινε η μέτρηση. Όσο 
υψηλότερη είναι η συγκέντρωση των αλάτων τόσο μεγαλύτερη είναι η 
ηλεκτρική αγωγιμότητα. Μονάδα μέτρησης της αγωγιμότητας είναι το μS x cm-1. 
Μεγάλες ποσότητες εκπεμπόμενου αμμωνιακού αζώτου από τα CAFOs 
εισέρχονται στην ατμόσφαιρα σχηματίζοντας άλατα, όπως θεϊκό αμμώνιο 
(NH4)2SO4 και νιτρικό αμμώνιο NH4NO3 τα οποία εναποτίθεται στο έδαφος μέσω 
της ξηρής ή/και υγρής εναπόθεσης, αυξάνοντας τις τιμές της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας στα δείγματα επιφανειακού εδάφους που προσεγγίζουν τα όρια 
της κτηνοτροφικής μονάδας. 
Είναι ένας σημαντικός δείκτης της υγείας του εδάφους. Επηρεάζει την 
απόδοση των καλλιεργειών, την καταλληλότητα των καλλιεργειών, την 
διαθεσιμότητα θρεπτικών ουσιών των φυτών και την δραστηριότητα 
μικροοργανισμών που επηρεάζουν βασικές διεργασίες του εδάφους, 
συμπεριλαμβανομένων των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, όπως οξειδίων 
του αζώτου, μεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. Η περίσσεια αλάτων εμποδίζει 
την ανάπτυξη των φυτών επηρεάζοντας την ισορροπία χώματος νερού. Εδάφη 
που περιέχουν περίσσεια αλάτων εμφανίζονται σε άνυδρα και ημιάνυδρα 
κλίματα. Τα επίπεδα αλάτων μπορούν να αυξηθούν σαν αποτέλεσμα της 
καλλιέργειας, άρδευσης και διαχείρισης της γης. Αν και η ηλεκτρική 
αγωγιμότητα δεν προβλέπει την άμεση μέτρηση ιόντων ή ενώσεων άλατος, έχει 
συσχετιστεί με τις ενώσεις των νιτρικών αλάτων, του καλίου, του θείου, του 
χλωρίου και της αμμωνίας. Τα συνήθη φυσικά ύδατα έχουν τιμές ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας 50-500 μS cm-1 και τα ιαματικά από 500-1.000 μS cm-1. Στα 
βιομηχανικά απόβλητα η τιμή μπορεί να φτάσει στα 10.000 μS cm-1.  
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Για ορισμένα μη αλατούχα εδάφη ο προσδιορισμός της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας μπορεί να είναι ένας βολικός και οικονομικός τρόπος για να 
εκτιμηθεί η ποσότητα του αζώτου (Ν) που διατίθεται για την ανάπτυξη των 
φυτών. 
Με τη μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας έχουμε τη δυνατότητα να 
συνάγουμε ωφέλιμα συμπεράσματα για: 
 Τον έλεγχο της καθαρότητας του αποσταγμένου ή απιονισμένου ύδατος, 
 
  η διακύμανση των διαλυμένων αλάτων στα φυσικά ή ιαματικά ύδατα και 
 
  Το βαθμό επιμόλυνσης του επιφανειακού και υπόγειου ύδατος καθώς και 
του επιφανειακού εδάφους.88 
I.3.3.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτρική αγωγιμότητα 
εδάφους 
Παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτρική αγωγιμότητα 
περιλαμβάνουν ορυκτά του εδάφους, το κλίμα και την υφή του εδάφους. Τα 
άλατα προέρχονται από την διάσπαση (αποσάθρωση) των ορυκτών και των 
πετρωμάτων. Σε περιοχές με υψηλά ποσοστά βροχοπτώσεων, διαλυτά άλατα 
από ορυκτά και πετρώματα ξεπλένονται κάτω από το ριζικό σύστημα σε 
υπόγεια ύδατα ή σε ρεύματα που μεταφέρουν άλατα στον ωκεανό. Αντίθετα σε 
περιοχές όπου παρατηρείται λιγότερη βροχόπτωση ή σε άγονες περιοχές, 
χρησιμοποιείται νερό άρδευσης, με αυτό τον τρόπο τα διαλυτά άλατα ενδέχεται 
να συσσωρεύονται στην επιφάνεια του εδάφους αυξάνοντας έτσι την ηλεκτρική 
αγωγιμότητα. 
Αλατούχα εδάφη εμφανίζονται κυρίως στις δυτικές Ηνωμένες Πολιτείες, 
σε άγονες ή ημι-άνυδρες περιοχές, όπου η ετήσια βροχόπτωση είναι χαμηλή. 
Επειδή τα άλατα κινούνται με το νερό, περιοχές με χαμηλό υψόμετρο, λάκκοι ή 
άλλες υγρές περιοχές όπου το νερό συσσωρεύεται, τείνουν να έχουν 
                                                          
88-  United States Department of Agriculture-Natural Resources Conservation Service « Soil Electrical 
Conductivity-Guides for Educators» pages 1-7 
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μεγαλύτερες τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας από ξηρότερες περιοχές με 
μεγαλύτερο υψόμετρο. 
Αργιλικά εδάφη αποτελούμενα από αργιλικά ορυκτά με υψηλή 
ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (CEC), όπως ο σμεκτίτης, παρουσιάζουν 
μεγαλύτερες τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας από αργιλικά ορυκτά με χαμηλή 
ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (CEC), όπως ο καολινίτης. Εδάφη με 
περιοριστικά στρώματα όπως claypans (πυκνό, συμπαγές, βραδέως διαπερατό 
στρώμα στο υπέδαφος που παρουσιάζει πολύ υψηλότερη συγκέντρωση αργίλου 
από το επιφανειακό έδαφος) έχουν συνήθως υψηλότερη ηλεκτρική 
αγωγιμότητα, διότι τα άλατα δεν μπορούν να διηθηθούν από το ριζικό σύστημα 
και συσσωρεύονται στο επιφανειακό έδαφος89 
I.3.3.3 Διαχείριση αλατότητας 
 
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους επηρεάζεται από την 
καλλιέργεια, την άρδευση, την χρήση της γης και την εφαρμογή λιπασμάτων και 
κοπριάς. Για την διαχείριση της αλατότητας σε αρδευόμενες εκτάσεις, θα πρέπει 
να μετρηθεί η αλατότητα του νερού. Η άρδευση σε ποσότητες πού χαμηλές για 
την έκπλυση των αλάτων ή νερά υψηλής περιεκτικότητας σε άλατα, επιτρέπουν 
στα άλατα να συσσωρεύονται στο ριζικό σύστημα των φυτών αυξάνοντας έτσι 
την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους. 
Τα υψηλά επίπεδα αλάτων που περιέχονται στην κοπριά και στα 
βιομηχανικά απόβλητα πρέπει να παρακολουθούνται στενά για να 
αποτρέπονται προβλήματα αλατότητας, ειδικά σε ξηρά κλίματα. Η εφαρμογή 
αζωτούχων λιπασμάτων μπορεί να οδηγήσει στην αύξηση της αλατότητας, για 
αυτό κρίνεται αναγκαίο να παρακολουθούνται στενά, ειδικά σε χώρους με 
πιθανά προβλήματα λόγω αλατότητας. 
Διαχείριση που οδηγεί σε χαμηλή οργανική ύλη, φτωχή διείσδυση, κακή 
αποστράγγιση, κορεσμένο έδαφος ή συμπίεση μπορεί να αυξήσει την ηλεκτρική 
                                                          
89- Dong Li, Xue-Ying Tan , Xin-Da Wu, Chen Pan , Ping Xu «Effects of electrolyte characteristics on soil 
conductivity and current in electrokinetic remediation of lead-contaminated soil» 2014, p. 14-21 
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αγωγιμότητα και την ικανότητα του εδάφους να ρυθμίζει τις τιμές της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε επιθυμητά επίπεδα.      
Κατά την άρδευση επιπλέον νερό πέραν των αναγκών των καλλιεργειών 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την έκπλυση των αλάτων από τις ρίζες των 
φυτών, ώστε να διατηρείται ένα επίπεδο ηλεκτρικής αγωγιμότητας κατάλληλο 
για την καλλιέργεια. Απαιτείται προσοχή κατά την εφαρμογή επιπλέον νερού 
για την έκπλυση των αλάτων, καθώς τα εδάφη ενδέχεται να πλημμυρίσουν, 
επιτρέποντας στα άλατα να συσσωρεύονται. Αφήνοντας φυτικά υπολείμματα 
στην επιφάνεια περιορίζεται η εξάτμιση και διατηρείται η υγρασία του εδάφους 
επιτρέποντας στην βροχή και την άρδευση να είναι πιο αποτελεσματικές στην 
έκπλυση των αλάτων. 
Σε μερικές περιπτώσεις ένας συνδυασμός άρδευσης και αποστράγγισης 
είναι απαραίτητος για την μείωση της αλατότητας. Μέτρα διαχείρισης της 
οργανικής ουσίας και γενικότερα της υγείας του εδάφους πρέπει να 
αξιοποιηθούν για την διατήρηση των επιθυμητών επιπέδων ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας90  
I.3.3.4 Προβλήματα που σχετίζονται με την ηλεκτρική αγωγιμότητα 
και η σχέση της με τις διεργασίες του εδάφους 
 
Τα επίπεδα ηλεκτρικής αγωγιμότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως 
ένας έμμεσος δείκτης της ποσότητας νερού και των υδατοδιαλυτών θρεπτικών, 
που είναι διαθέσιμα για απορρόφηση από τα φυτά, όπως το νιτρικό άζωτο (ΝΟ3-
-Ν). Περιοχές με αλατούχα εδάφη πρέπει να εντοπίζονται και να διαχειρίζονται 
διαφορετικά από περιοχές με μη αλατούχα εδάφη. Η δραστηριότητα των 
μικροοργανισμών του εδάφους μειώνεται όσο αυξάνεται η EC. Αυτό επηρεάζει 
σημαντικές διεργασίες του εδάφους, όπως η αναπνοή, η αποσύνθεση οργανικών 
υπολειμμάτων, η νιτροποίηση και η απονιτροποίηση, όπως φαίνεται και στον 
παρακάτω πίνακα: 
                                                          
90- United States Department of Agriculture-Natural Resources Conservation Service «Soil Electrical 
Conductivity-Guides for Educators» pages 1-7 
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Αποσύνθεση 0.7-0.9 -2 έως -25 0.7 
 
 
Νιτροποίηση 0.7-2.9 -10 έως -37 0.7 
 
Απονιτροποίηση 1.0-1.8 +32 έως +18 1.0 
 
 
Αναερόβια παραγωγή Ν2Ο 
(υψηλή σε νιτρικά) 
0.02-2.8 +1500 έως +31,500 1.0-1.5 
 
 
Αναερόβια παραγωγή Ν2Ο 
(χαμηλή σε νιτρικά) 
0.5-2.0 +200 έως 90,00 0.7-1.0 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3 Επίδραση της EC στις μικροβιακές διεργασίες και στις διεργασίες μετασχηματισμού 
αζώτου σε εδάφη εμποτισμένα με NaCL ή Ανόργανο άζωτο (ΝΟ4- - Ν, ΝΟ3- -Ν) 
 
Ο συμβολισμός EC1:1 του παραπάνω πίνακα αναφέρεται στη χρήση ενός 
μίγματος νερού-εδάφους με αναλογία 1:1 για την μέτρηση της EC. Τιμές EC 
μεγαλύτερες του 1.0 dS/m αυξάνουν την παραγωγή του υποξειδίου του αζώτου 
(Ν2Ο) κατά την απονιτροποίηση σε αναερόβιες συνθήκες. Το υποξειδίου του 
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αζώτου (Ν2Ο) είναι σχεδόν 300 φορές πιο ισχυρό από το διοξείδιο του άνθρακα 
(CO2) σαν αέριο του θερμοκηπίου και καταστρέφει το όζον στην ανώτερη 
ατμόσφαιρα. 
Εδάφη με υψηλή συγκέντρωση αλάτων νατρίου έχουν επιπλέον 
προβλήματα, όπως κακή δομή του εδάφους, κακή διήθηση ή αποστράγγιση και 
προκαλούν τοξικότητα σε πολλές καλλιέργειες. Κάθε καλλιέργεια έχει ένα όριο 
ανοχής σε άλατα, ο ακόλουθος πίνακας δείχνει την επί της εκατό μείωση της 







Όριο ECe (dS/m) 
 
 
Όριο EC1:1 (dS/m) 
Μείωση της 
απόδοσης (%) για 
τιμές πάνω από το 
όριο της EC1:1 (dS/m) 
Κριθάρι 8.0 4.5-5.7 5.0 
Βαμβάκι 7.7 4.3-5.5 5.2 
Σακχαρότευτλο 7.0 3.9-5.0 5.9 
Σιτάρι 6.0 3.4-4.3 7.1 
Σίκαλη 5.6 3.1-4.0 7.6 
Σόγια 5.0 2.8-3.6 20.0 
Φεστούκα 3.9 2.2-2.8 5.3 
Agropyron cristatum 3.5 2.0-2.5 5.4 
Φιστίκι 3.2 1.8-2.3 29.0 
Ρύζι 3.0 1.7-2.1 12.0 
Ντομάτα 2.5 1.4-1.8 9.9 




1.7 1.0-1.2 12.0 
Πιπεριά, σταφύλι και 
τριφύλλι 
1.5 0.8-1.1 5.7 
Μαρούλι και Λάχανο 1.3 0.7-0.9 13.0 
Φασολάκι 1.0 0.6-0.7 19.0 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4 Αντοχή στην αλατότητα και μείωση της απόδοσης καλλιέργειας πέρα από τα όρια 
της EC 
 
Ο συμβολισμός ECe του παραπάνω πίνακα αναφέρεται σε μία πρότυπη 
εργαστηριακή μέθοδο για μέτρηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας εδάφους, 
χρησιμοποιώντας ένα κορεσμένο εκχύλισμα πάστας εδάφους. 
Για τιμές EC1:1 μικρότερες από 1 dS/m το έδαφος θεωρείται μη αλατούχο 
και δεν επηρεάζονται οι καλλιέργειες και οι διεργασίες των μικροοργανισμών 
του εδάφους. Για τιμές EC1:1 μεγαλύτερες από 1 dS/m το έδαφος θεωρείται 
αλατούχο με αποτέλεσμα να επηρεάζονται διάφορες διεργασίες που λαμβάνουν 
χώρα στο έδαφος όπως, ο κύκλος του αζώτου, η παραγωγή νιτρώδους και 
άλλων οξειδίων του αζώτου, η αναπνοή και η αποσύνθεση. Επίσης υπάρχει το 
ενδεχόμενο να αυξηθεί ο πληθυσμός των φυτο-παρασιτικών μικροοργανισμών, 
φαινόμενο που οδηγεί σε μεγαλύτερες απώλειες αζώτου από την επιφάνεια του 
εδάφους 
Ακόμη και ελαφρά έως μέτρια αλατότητα μπορεί να εμποδίσει την 





Εικόνα 2-Τιμές EC1:1 για καλλιέργεια ντομάτας χρησιμοποιώντας λίπασμα και νερό 
 
Τέλος σημαντική πληροφορία αποτελεί το γεγονός ότι η συγκέντρωση 
των νιτρικών στο επιφανειακό έδαφος μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά με 
βάση την παρακάτω εξίσωση: 
140 x EC1:1 (in dS/m) < or = εδαφικό νιτρικό άζωτο (ΝΟ3--Ν) σε ppm, 
για παράδειγμα: 140 X 0.01 dS/m = 1.4 ppm nitrate-nitrogen91 
  
                                                          
91-  Smith, J.L. and J.W. Doran. 1996. Measurement and use of pH and electrical conductivity for soil 
quality analysis. P. 169-185 In J.W. Doran and A.J. Jones (ed.) Methods for assessing soil quality. Soil 
Science Society of America Spec. Publ. 49. SSSA, Madison, WI. 
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Ι.3.4 Άζωτο στο έδαφος από χοιροτροφικές μονάδες 
 
Ι.3.4.1 Εισαγωγή  
 
Το άζωτο (N) είναι το στοιχείο που πιο συχνά περιορίζει την θρέψη των φυτών σε 
χερσαία οικοσυστήματα. Η μεγαλύτερη διαθέσιμη πηγή N είναι το ατμοσφαιρικό άζωτο (N2), 
που είναι σχετικά αδρανές και μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο από συμβιωτικά και 
προκαρυωτικά βακτήρια. Για άλλα φυτά και εδαφικούς οργανισμούς, η αργή απελευθέρωση 
αζώτου από πετρώματα και ορυκτά, καθώς και ο κύκλος του αζώτου ανάμεσα στις ανόργανες 
και οργανικές μορφές του στο έδαφος είναι ζωτικής σημασίας για την ζωή. Δυστυχώς, κάποιες 
μορφές του κύκλου του αζώτου μπορεί να είναι προβληματικές. Το άζωτο μπορεί να χαθεί 
εύκολα από τα χερσαία εδάφη, οδηγώντας σε μειωμένη γονιμότητα και μόλυνση των 
επιφανειακών ή υπόγειων νερών και αρκετοί μετασχηματισμοί οδηγούν σε ενδιάμεσα ή τελικά 
προϊόντα που μπορεί να έχουν αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις92    
Στην παρούσα εργασία μελετάμε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που έχει η 
λειτουργία χοιροτροφικής μονάδας μεγάλης δυναμικότητας στο επιφανειακό έδαφος 
Μεσογειακού οικοσυστήματος. Αυτές οι επιπτώσεις οφείλονται κυρίως στην συσσώρευση και 
την εναπόθεση του αζώτου, υπό μορφή αμμωνίας, στο έδαφος. 
Ωστόσο, η σύγχρονη έρευνα επικεντρώνεται κυρίως σε ψυχρές περιοχές της βόρειας 
Ευρώπης και βόρειας Αμερικής, όπου οι εκπομπές των αερίων ρύπων είναι σαφώς χαμηλότερες 
από αυτές που παρατηρούνται σε θερμά κλίματα (π.χ. μεσογειακά οικοσυστήματα)93. Επίσης το 
έδαφος στις περιοχές αυτές είναι όξινο και ελάχιστα διαρρηγμένο94 Τα εδάφη στο μεσογειακό 
χώρο και ιδιαίτερα στην Ελλάδα είναι ουδέτερα ή ελαφρώς αλκαλικά με εντόνως διαρρηγμένα 
βραχώδη υποστρώματα95. Σε αυτού του τύπου εδάφη ο κύκλος του αζώτου είναι διαφορετικός 
από ότι στα όξινα. Εδάφη με pH>7 αποβάλλουν αμμωνιακό άζωτο. Διαθέτουν δηλαδή 
μηχανισμούς που αποτρέπουν την συσσώρευση αζώτου. Ωστόσο, η εικόνα αυτή ανατρέπεται 
                                                          
92-M S Coyne and W W Frye, University of Kentucky, Lexington, KY, USA 2005, Elsevier Ltd. All 
93- Groot Koerkamp, P.W.G., Metz, J.H.M., Uenk, G.H., Phillips, V.R., Holden, M.R., Sneath, R.W., etal. 
(1998). Concentrations and emissions of ammonia in livestock buildings in Northern Europe Journal of 
Agricultural Engineering Research, 70(1), 79-95 
94-Adams, M.B. (2003). Ecological issues related to N deposition to natural ecosystems: research 
needs. Environment International, 29(2-3), 189-19 
95- Καϊλίδης, Δ.Σ. (2000). Ρύπανση Φυσικού Περιβάλλοντος. Θεσσαλονίκη, Εκδόσεις: Χριστοδουλίδη 
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όταν η ποσότητα της εναποτιθέμενης ολικής αμμωνίας είναι υψηλή, και η ρυθμιστική ικανότητα 
του εδάφους αναστέλλεται96  
Τα CAFOs εμπλουτίζουν την ατμόσφαιρα κυρίως με ανόργανο άζωτο (NH4+-N, NO3--
N), η εκπομπή του οποίου εξαρτάται από παράγοντες όπως: το είδος της ζωικής 
καλλιέργειας, η διατροφή των ζώων, οι περιβαλλοντικές συνθήκες (θερμοκρασία, υγρασία 
κ.λ.π.), οι συνθήκες σταβλισμού. οι συνθήκες επεξεργασίας των ζωικών αποβλήτων κ.λ.π. 
Επίσης οι εκπομπές ανόργανου αζώτου (NH4+-N, NO3--N) επιφέρουν ζημιογόνες επιπτώσεις 
στα γειτονικά οικοσυστήματα όπως: 
 Οξίνιση του εδάφους κατά την ξηρή ή/και υγρή εναπόθεση της αμμωνίας και των 
αμμωνιακών ιόντων 
 Πρόκληση όξινης βροχής λόγω της αντίδρασης του αμμωνιακού αζώτου στην 
ατμόσφαιρα με οξείδια του θείου και του αζώτου 
 Αύξηση της επιβάρυνσης με NO3- του εδαφοδιαλύματος 
Οι οξείς περιβαλλοντικές επιπτώσεις των CAFOs, καθώς και το γεγονός ότι οι 
επιπτώσεις της εδαφικής εναπόθεσης αμμωνιακού αζώτου δεν έχει μελετηθεί επαρκώς στα 
Μεσογειακά οικοσυστήματα, επιβάλουν την ουσιαστική διερεύνηση του θέματος. 
Ι.3.4.2 Πηγές αέριων εκπομπών αμμωνίας 
 
Η αμμωνία είναι σημαντικό υποπροϊόν της μικροβιακής αποσύνθεσης των 
οργανικών ενώσεων αζώτου των κτηνοτροφικών αποβλήτων (κοπριά). Η αμμωνία 
λαμβάνει μέρος σε ατμοσφαιρικές αντιδράσεις, σχηματίζοντας αερολύματα, τα οποία έχουν 
μεγαλύτερο χρόνο ζωής και ως εκ τούτου μπορούν να μεταφέρονται και να κατακάθονται 
στο έδαφος από την ξηρή ή/και υγρή εναπόθεση97  
                                                          
96-Αλιφραγκής, Δ. (2008). Το έδαφος. Γένεση-Ιδιότητες-Ταξινόμηση. Τόμος 1. Θεσσαλονίκη, Εκδόσεις Aιβάζ 
97-US Environmental Protection Agency (US EPA). (2002). Non-Water Quality Impact Estimates for Animal Feeding 
Operations. In: Proposed Rule Development Document for Concentrated Animal Feeding Operations (CAFOs), EPA-
821-R-01-003 (Chapter 13). Available from: a. http://www.epa.gov/npdes/pubs/cafo_nonwaterquality.pdf Accessed 
25 Feb 2011 
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Τα αυξημένα ποσοστά απόθεσης αζώτου, κοντά σε χοιροτροφικές μονάδες σύμφωνα 
με την κατεύθυνση του ανέμου, μπορεί να αυξήσουν την συγκέντρωση ΝΗ4+ 98.Οι εκπομπές 
του αζώτου στο έδαφος επιταχύνονται με την παρουσία ανθρακικού ασβεστίου σε 
συνδυασμό με το αλκαλικό pH εδάφους. Επίσης οι εκπομπές αζώτου επηρεάζονται από την 
υψηλή θερμοκρασία, τα βακτήρια του περιβάλλοντος και από την απονιτροποίηση που 
λαμβάνει χώρα στο έδαφος99  
Η απόθεση αμμωνίας στο έδαφος βοηθά στο εκτοπισμό των βασικών κατιόντων 
ασβεστίου, μαγνησίου και καλίου από τα σημεία σύνδεσής τους με το έδαφος. Συγκεκριμένα 
τα ιόντα ΝΗ4+ εκτοπίζουν τα βασικά κατιόντα, μειώνουν την ικανότητα ανταλλαγής 
κατιόντων και μπορεί να αυξήσουν τις συγκεντρώσεις αυτές στο έδαφος. Μέσα από μια 
σειρά χημικών διεργασίων τα βασικά κατιόντα εκπλένονται και παίρνουν μη διαθέσιμες 
μορφές για τα φυτά, τα οποία τα βασικά κατιόντα είναι οπώς είπαμε και παραπάνω 
θρεπτικά συστατικά. Επιπλέον, οι όξινες εναποθέσεις μπορεί να αυξήσουν την 
αποσάρθρωση των ορυκτών, το οποίο οδηγεί σε απώλεια της δομής και πιθανή μείωση της 
γονιμότητας. Επίσης μελέτες έχουν ασχοληθεί με την αναλογία αμμωνιακών προς βασικά 
κατιόντα στο εδαφικό διάλυμα, με στόχο να δώσουν εξηγήσεις σχετικά με τις 
αλληλεπιδράσεις των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος. Σε κωνοφόρα δάση της Βόρειας 
Ευρώπης με χαμηλή ζωτικότητα η κρίσιμη τιμή της αναλογίας ΝΗ4+ / K+ είναι 5. Σε 
πευκοδάση της Βόρειας Ευρώπης οι κρίσιμες τιμές των αναλογίων ΝΗ4+ / Ca2+ και ΝΗ4+ / 
Mg2+ είναι 50 και 100 αντίστοιχα (οι τιμές αυτές προέρχονται από εργαστηριακά 
πειράματα100  
Η απόθεση αμμωνίας έχει επιπτώσεις και στα φυλλώματα των φυτών και μπορεί να 
προκαλέσει μια σειρά από έμμεσες επιδράσεις στα φυτά, αλλάζοντας την χημεία του 
                                                          
98 - Skiba, U., Sheppard, L., Pitcairn, C.E.R., Leith, I., Crossley, A., van Dijk, S., Kennedy, V.H., Fowler, D., 
et al. (1998). Soil nitrous oxide and nitric oxide emissions as indicators of elevated atmospheric N 
deposition rates in semi-natural ecosystems. Environmental Pollution, 102(1), 457-467 
99- Krupa, S.V. (2003). Effects of atmospheric ammonia (NH3) on terrestrial vegetation: a review. Environmental 
Pollution, 124, 179-221 
100- Heij, G.J., De Vries, W., Posthumus, A.C., Mohren, G.M.J., et al. (1991). Effects of air pollution and 
acid deposition on forests and forest soils. In G.J. Heij, & T. Schneider (Eds.), Acidification research in 
the Netherlands - Final report of the Dutch priority programme on acidification (pp. 97-139). 
Amsterdam, London, New York, Tokyo: Elsevier 
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εδάφους και αλλάζοντας την ισορροπία του ανταγωνισμού μεταξύ των φυτών, επίσης 
μπορεί να προκαλέσει ευτροφισμό και την αύξηση της οξύτητάς του εδάφους.101  
Στην Ελλάδα, οι εκπομπές της προέρχονται σχεδόν αποκλειστικά από τη γεωργία-
κτηνοτροφία, 96% (ενώ μικρό ποσοστό συνδέεται με τις οδικές μεταφορές, μόλις 4%). Από 
το 1990 έως το 2008, παρατηρείται στην Ελλάδα μείωση των εκπομπών αμμωνίας κατά 
20%. Συνολικά η Ελλάδα συνεισφέρει το 1,7% των συνολικών εκπομπών ΝΗ3 στην ζώνη 
της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 
Τα χοιροστάσια και η χρήση αμμωνιακών λιπασμάτων θεωρούνται οι κυριότερες 
πηγές εκπομπής αμμωνίας. Μόνο το 13% των εκπομπών ΝΗ3 στη Δ. Ευρώπη οφείλεται στα 
αζωτούχα λιπάσματα, ενώ ένα κατά πολύ μεγαλύτερο ποσοστό, 74%, προέρχεται από την 
κτηνοτροφία. Οι εκπομπές ΝΗ3 μπορεί να συνεπάγονται τοπικές, ή ευρύτερα 
περιβαλλοντικές επιδράσεις, εξαρτώμενες από την πληθυσμιακή πυκνότητα των 
κτηνοτροφικών ζώων. Στη Β.Δ. Ευρώπη (Ολλανδία, Βέλγιο, Γερμανία) οι πυκνοί ζωικοί 
πληθυσμοί συνεπάγονται αυξημένη εκπομπή – εναπόθεση στα εδάφη ΝΗ3/ ΝΗ4+ που έχει 
σαν αποτέλεσμα την ταχύτερη οξίνιση των εδαφών της εν λόγω ζώνης. Αντίθετα, στη 
Ν.Ευρώπη (Ελλάδα, Ισπανία) με αραιότερους πληθυσμούς αγροτικών ζώων, οι εκπομπές 
ΝΗ3 είναι μικρότερες και υπερισχύουν τα ασβεστολιθικά εδάφη, τα οποία είναι πολύ 
λιγότερο επιρρεπή στην οξίνιση. 
Όπως φαίνεται και στον πιο κάτω πίνακα οι κυριότερες πηγές αέριων εκπομπών σε 
χοιροστάσια είναι οι διάφοροι χώροι (στάβλοι) που βρίσκονται οι χοίροι, η αποθήκευση και 
διάθεση των αποβλήτων (υγρών και στερεών), η διάθεση των νεκρών ζώων και οι 
διεργασίες που σχετίζονται με την παραγωγή ζωοτροφών102  
 
 
                                                          
101- Bobbink, R., Hornung, M., Roelofs, J.G.M., et al. (1998). The effects of air-borne nitrogen pollutants on species 
diversity in natural and semi-natural European vegetation. Journal of Ecology, 86(5), 717-738 
 
102- Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο 
εργασίας και κοινωνικών ασφαλίσεων, τμήμα επιθεώρησης εργασίας, Αύγουστος 2014 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-Πηγές αέριων εκπομπών σε χοιροστάσια 
 
Ι.3.4.3 Ιδιότητες και μορφές του αζώτου στο έδαφος 
 
Η κύρια πηγή Ν για το έδαφος είναι η ατμόσφαιρα. Οι κυριότερες αζωτούχες ενώσεις 
στην ατμόσφαιρα είναι τα NO, NO2, N2O, και ΝΗ3, Ν2 καθώς και μικρότερες ποσότητες ΝΟ3- 
και ΝΗ4+. Εκτιμάται ότι το άζωτο της ατμόσφαιρας είναι 2.500 φορές περισσότερο σε σχέση 
με αυτό που βρίσκεται δεσμευμένο στο έδαφος και τα πετρώματα. Η περιεκτικότητα των 
πετρωμάτων σε άζωτο είναι πολύ μικρή (0,002%). 
Τα φυτά ως αυτότροφοι οργανισμοί, μετατρέπουν το ανόργανο άζωτο (νιτρικό και 
αμμωνιακό) σε οργανικό (αμινοξέα, πρωτεϊνες) και τα ζώα (ετερότροφα), το 
προσλαμβάνουν έτοιμο στην οργανική του μορφή103  
Η μέση περιεκτικότητα του εδάφους σε άζωτο κυμαίνεται από 200 εώς 4000 ppm με 
μέσο όρο γύρω στα 1400 ppm (0,14%). Η αναλογία στο έδαφος κυμαίνεται από λιγότερο 
                                                          







ΝΗ3, Οσμές, Σκόνη, CH4 
Αποθήκευση και Διάθεση 
 Υγρών Αποβλήτων 
 
ΝΗ3, Οσμές 
Αποθήκευση και Διάθεση 
Στερεών Αποβλήτων (Κοπριά) 
 
Σκόνη, ΝΗ3, Οσμές 
Αποθήκευση Νεκρών Ζώων 
 / Αποτέφρωση 
 
Οσμές, Αέρια 





από 0,02% στο υπέδαφος σε περισσότερο από 2,5% στην τύρφη. Η διαφορά μεταξύ της 
μέσης περιεκτικότητας σε άζωτο των πετρωμάτων και του εδάφους δείχνει μια διαδικασία 
συσσώρευσης του στοιχείου αυτού στο έδαφος. Πράγματι λεπτομερείς έρευνες έχουν δείξει 
ότι το περισσότερο άζωτο που προσλαμβάνουν τα φυτά κάτω από φυσικές συνθήκες έχει 
προέλθει από τη διαδικασία συσσώρευσης του στο έδαφος και δεν είναι το άζωτο που 
περιέχεται στα πετρώματα. 
Η διαδικασία της συσσώρευσης του αζώτου στο έδαφος γίνεται με τον 
εμπλουτισμό του εδάφους με αζωτούχες ενώσεις που φθάνουν σε αυτό μαζί με τα 
κατακρημνίσματα και με την βιολογική δέσμευση του ατμοσφαιρικού αζώτου που γίνεται 
από διάφορους μικροοργανισμούς που ζούν στο έδαφος είτε μεμονωμένοι, είτε σε 
συμβίωση με ορισμένα φυτά. Η ανοργανοποίηση (αποδόμηση) της οργανικής ύλης του 
εδάφους απελευθερώνει το αμμωνιακό Ν και τα φυτά μέσω των ριζών τους απορροφούν το 






                                                          
104- Δ. Αλιφραγκής, «Το έδαφος, Γένεση-Ιδιότητες-Ταξινόμηση», Τόμος 1, Πρώτη έκδοση, Εκδόσεις Αιβαζή, 




Σχήμα 4 Ανόργανες μορφές Ν στο έδαφο 
 
Οι μορφές του αζώτου στο έδαφος είναι το: 
 Ανόργανο 
 




Οι ανόργανες μορφές του αζώτου που βρίσκονται στο έδαφος περιλαμβάνουν 
αμμώνιο (ΝΗ4+), νιτρώδη (ΝΟ2-), νιτρικά (ΝΟ3-), υποξείδιο (Ν2Ο), μονοξείδιο (ΝΟ), αμμωνία 
(ΝΗ3) και το ατμοσφαιρικό άζωτο (Ν2), το οποίο είναι αδρανές εκτός από την 
χρησιμοποίηση του από ριζόβια και άλλους αζωτοδεσμευτικούς μικροοργανισμούς. Το 
υποξείδιο, το μονοξείδιο και το διοξείδιο βρίσκονται τόσο στο εδαφικό διάλυμα όσο και 
στον εδαφικό αέρα, ενώ το ΝΗ4+ βρίσκεται ως ανταλλάξιμο ή δεσμευμένο ιόν. Το μοριακό 
άζωτο βρίσκεται στον εδαφικό αέρα υπό μορφή αερίου, καθώς και διαλυμένο στο εδαφικό 
διάλυμα. Τέλος τα νιτρικά και νιτρώδη ανιόντα βρίσκονται κυρίως στο εδαφικό διάλυμα. 
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Στο εδαφικό διάλυμα βρίσκεται λιγότερο από το 2% της ολικής ποσότητας του αζώτου. Το 
άζωτο αυτό συναντάται στις μορφές NO2-, NO3- και ΝΗ4+. Το αμμώνιο, τα νιτρώδη και 
νιτρικά είναι τα πιο σημαντικά και παράγονται από αερόβια αποσύνθεση της εδαφικής 
οργανικής ύλης ή από τις προσθήκες αζωτούχων λιπασμάτων. Αυτές οι τρεις μορφές 
συνήθως αντιπροσωπεύουν το 2 με 5% του ολικού αζώτου που υπάρχει στο έδαφος. 
Τα αμμωνιακά ιόντα (ΝΗ4+) αποτελούν μία από τις μορφές του αζώτου και παίζουν 
σημαντικό ρόλο στο κύκλο του. Συμμετέχουν σε εδαφικές διεργασίες του αζώτου όπως η 
ανοργανοποίηση, η ακινητοποίηση και η νιτροποίηση και μαζί με την αμμωνία αποτελούν 
το αμμωνιακό άζωτο. Τα αμμωνιακά ιόντα (ΝΗ4+) συνυπάρχουν με την ελεύθερη αμμωνία 
(ΝΗ3) ανάλογα με το pH και τη θερμοκρασία του διαλύματος, σύμφωνα με την παρακάτω 
σχέση ισορροπίας: 
 
ΝΗ3 + H2O → ΝΗ4+ +ΟΗ- 
 
Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3-) αποτελούν το τελικό στάδιο οξείδωσης των αζωτούχων 
ενώσεων 
ΝΗ4+→ ΝΟ2- → ΝΟ3- 
 
Τα νιτρικά ιόντα, αποτελούν βασικό θρεπτικό παράγοντα για την ανάπτυξη 
φωτοσυνθετικών αυτότροφων οργανισμών, όπως τα φύκη και σε ορισμένα κλειστά 
υδατικά συστήματα έχει βρεθεί ότι τα νιτρικά αποτελούν περιοριστικό παράγοντα 
ανάπτυξης του ευτροφισμού. 
Οργανικό άζωτο 
Το οργανικό άζωτο απαντάται σαν πρωτεϊνες, αμινοξέα, αμινοσάκχαρα, πεπτίδια και 
πρωτεΐνες και άλλα σύμπλοκα αζώτου. Σε πολύ μικρές ποσότητες συναντώνται νουκλεικά 
οξέα, χλωροφύλλη, φωσφολιπίδια, αμίνες, βιταμίνες καθώς και προιόντα μετασχηματισμού 
των παραπάνω ενώσεων του εδάφους. Η αναλογία του αζώτου στα διάφορα αυτά 
κλάσματα είναι η εξής: 
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 Δεσμευμένα αμινοξέα, 20 με 40% 
 Αμινοσάκχαρα, 5 με 10% 
 Παράγωγα πυρίνης και πυριμιδίνης, 1% ή λιγότερο 
 
Πολύ λίγα είναι γνωστά για τη χημική φύση του υπόλοιπου 50% του οργανικού αζώτου 
που δεν περιέχεται στα κλάσματα αυτά.105 
 
 Ι.3.4.4 Κύκλος του αζώτου 
Ο κύκλος του αζώτου είναι σχετικά απλός και μπορεί να διακριθεί σε τρία 
διαφορετικά στάδια. Τη δέσμευση του μοριακού αζώτου (αζωτοδέσμευση), τη 
νιτροποίηση και την απονιτροποίηση. 
Ας δούμε την πορεία του αζώτου ξεκινώντας από την αζωτοδέσμευση. Αναφέραμε 
πως αποτελεί το 79% της ατμόσφαιρας. Ωστόσο σε αυτή την αέρια μορφή του είναι μη 
χρησιμοποιήσιμο από την πλειονότητα των ζωντανών οργανισμών. Γι' αυτό το λόγο για να 
μπορέσουν οι οργανισμοί να προσλάβουν το άζωτο πρέπει προηγουμένως να μετατραπεί σε 
μία περισσότερο εύχρηστη μορφή. Αυτό γίνεται με τη διαδικασία της αζωτοδέσμευσης. Η 
αζωτοδέσμευση διακρίνεται σε φυσική και βιολογική. 
Κατά την φυσική αζωτοδέσμευση το άζωτο της ατμόσφαιρας ενώνεται με το 
υδρογόνο σχηματίζοντας αμμωνία ή με το οξυγόνο σχηματίζοντας νιτρικά ιόντα.  
H ενέργεια που χρειάζεται για να γίνει η δέσμευση αυτή εξασφαλίζεται από τις ηλεκτρικές 
εκκενώσεις (κεραυνούς) στην ατμόσφαιρα. Αυτές οι ενώσεις προσλαμβάνονται από τα 
φυτά καθώς είναι υδατοδιαλυτές και με αυτόν τον τρόπο ενσωματώνονται στην τροφική 
αλυσίδα, δηλαδή παρασύρονται από τις κατακρημνίσεις και καταλήγουν στη θάλασσα. 
Όμως το άζωτο που δεσμεύεται με αυτόν τον τρόπο δεν αποτελεί παρά το 10% περίπου 
που χρησιμοποιείται από την ζώσα ύλη. Το υπόλοιπο 90% γίνεται διαθέσιμο με την 
βιολογική αζωτοδέσμευση. 
                                                          
105- Χ. Μιχαλόπουλος «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών Εκμεταλλεύσεων στο 




Κατά τη βιολογική αζωτοδέσμευση διάφοροι οργανισμοί που ονομάζονται 
αζωτοδεσμευτικοί μετατρέπουν με κατανάλωση ενέργειας, το μόριο του 
ελεύθερου αζώτου σε ιαθέσιμή προς δέσμευση μορφή. Ενδεικτικά είδη αζωτοδεσμευτικών 
οργανισμών είναι τα γένη των εξής βακτηρίων: Azotobacter, Azospirillium, Clostridium, 
Rhizobium, Vibrio, Thiobacillus, Bradyhizobium κ.α. καθώς και τα 
κυανοβακτήρια Anabaena, Aphanizomenon, Nostoc, Tolypothrix κ.α.  
Επίσης υπάρχει άζωτο δεσμευμένο μέσα στην οργανική ύλη των φυτών και των 
ζώων.  Αυτό είναι δεσμευμένο σε μεγαλομοριακές ενώσεις όπως πρωτεΐνες και 
αμινοξέα. Όταν αυτό διασπάται μέσα στα μικροβιακά κύτταρα το τελικό προϊόν της 
αποικοδόμησης είναι η αμμωνία. Η αμμωνία χρησιμοποιείται και προσλαμβάνεται από τα 
φυτά, αλλά σε μεγάλες συγκεντρώσεις είναι τοξική τόσο για τους φυτικούς όσο και για τους 
ζωικούς οργανισμούς. 
  Στο επόμενο βήμα η αμμωνία χρησιμοποιείται από μία ομάδα αερόβιων βακτηρίων 
τα οποία την χρησιμοποιούν ως τροφή. Τα βακτήρια αυτά ανήκουν στα 
γένη Nitrosomonas, Nitrospira, Nitrosococcus, Nitrosolobus, Nitrosovibrio,  και με 
κατανάλωση οξυγόνου οξειδώνουν την τοξική αμμωνία σε νιτρώδη ιόντα. Επικρατέστερο 
είναι το γένος Nitrosomonas. 
Τα νιτρώδη ιόντα είναι λιγότερο τοξικά από την αμμωνία και πολύ περισσότερο 
ανεκτά από τους ζώντες οργανισμούς. Σε αυτό το αερόβιο μονοπάτι ακολουθεί η οξείδωση 
των νιτρωδών ιόντων, η οποία πραγματοποιείται από μία ομάδα αερόβιων βακτηρίων τα 
γένη Nitrobacter, Nitrospira, Nitrospina, Nitrosococcus. Τα βακτήρια αυτά μετατρέπουν 
τα νιτρώδη ιόντα σε νιτρικά ιόντα.  Επικρατέστερο είναι το γένος Nitrobacter. 
Τα νιτρικά ιόντα είναι ακόμα λιγότερο τοξικά σε σχέση με τα νιτρώδη.  
Είναι η καλύτερη μορφή αζώτου η οποία δεσμεύεται σε τεράστια ποσοστά και πολύ εύκολα 
από τα φυτά. Η διαδικασία αυτή στο σύνολό της μέχρι αυτό το σημείο ονομάζεται 
νιτροποίηση και συμβαίνει σε αερόβιες συνθήκες, παρουσία οξυγόνου. 
Τόσο η αμμωνία όσο και τα νιτρικά και νιτρώδη ιόντα είναι όλα τους υδατοδιαλυτά 
με αποτέλεσμα να καταλήγουν στους υδάτινους αποδέκτες λίμνες , ποτάμια, θάλασσα. Με 
αυτόν τον τρόπο θα περίμενε κανείς τα αποθέματα αζώτου στην ατμόσφαιρα συνεχώς να 
μειώνονται και ολοένα και λιγότερο άζωτο να είναι διαθέσιμο για χρήση από τα ζώντα 
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κύτταρα. Αυτό όμως δεν συμβαίνει γιατί στη φύση επιτελείται και η ακριβώς αντίθετη 
διαδικασία της νιτροποίησης, που ονομάζεται απονιτροποίηση. 
Η απονιτροποίηση διαδραματίζεται κάτω από αυστηρά αναερόβιες συνθήκες από 
ομάδες αναερόβιων θειοβακτηρίων και βακτηρίων του γένους Pseudomonas 
(Pseudomonas denitrificans), Azospirillium, Rhizobium, Rhodopsedomonas, 
Propionibacterium, Vibrio, Bacillus, Spirilliun, Nocardia, το Thibacillus 
denitrificans και άλλα. 
  Έτσι λοιπόν τα νιτρικά ιόντα ανάγονται σε νιτρώδη, έπειτα τα νιτρώδη ιόντα σε 
οξείδιο του αζώτου και αυτό με τη σειρά του σε μοριακό άζωτο που είναι αέριο. Με αυτό τον 
τρόπο λοιπόν ανατροφοδοτείται η ατμόσφαιρα με άζωτο  και ολοκληρώνεται ο κύκλος 
αυτού του στοιχείου στη φύση.106 
 
 
Σχήμα 5 Ο κύκλος του αζώτου 
 
 
                                                          
106- http://enidrio.gr/el/biogeochemical_cycles/nitrogen/ 
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Ι.3.4.5 Διεργασίες μετασχηματισμού εδαφικού αζώτου 
 
Οι κύριες οργανικές και ανόργανες διεργασίες μετασχηματισμού αζώτου που 
συμβαίνουν στο έδαφος, μπορούν να ταξινομηθούν σε πέντε κατηγορίες:107 
 
 ορυκτοποίηση ή ανοργανοποίηση (mineralization) 
 
 ακινητοποίηση (assimilation) 
 
 νιτροποίηση (nitrification) 
 
 εδαφικές απώλειες αζώτου (nitrate reduction) 
 
 δέσμευση Ν2 
 
Ι.3.4.5.1 Ορυκτοποίηση (mineralization) 
Κατά την διάρκεια της ορυκτοποίησης το οργανικό Ν υδρολύεται για να 
απελευθερώσει NH3, η οποία στη συνέχεια πρωτονιόνεται στο εδαφικό διάλυμα για να 
μετασχηματιστεί στο κατιόν NH4+. Συνεπώς η ορυκτοποίηση συχνά αναφέρεται ως 
αμμωνιοποίηση: 
 
Οργανικό Ν (R-NH2)→ NH3→ NH4+ 
 
Ένα άλλο παράδειγμα ορυκτοποίησης που παίζει σπουδαίο ρόλο στο έδαφος είναι η 
υδρόλυση της ουρίας από το ένζυμο ουρία. Η ουρία είναι από τις κυρίαρχες οργανικές 
μορφές Ν που παράγεται από τα ζώα και επίσης χρησιμοποιείται ως στερεό λίπασμα σε 
παγκόσμια κλίμακα. Η υδρόλυση της ουρίας στο έδαφος είναι γρήγορη και ο σχηματισμός  
                                                          
107- M S Coyne and W W Frye, University of Kentucky, Lexington, KY, USA 2005, Elsevier Ltd. All 
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NH3 μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικές απώλειες αζώτου μέσω εξαέρωσης. Μία από τις 
άμεσες συνέπειες της υδρόλυσης της ουρίας είναι η αύξηση του Ph του εδάφους:108 
 
H2O + NH2CONH2→C02 + 2NH3 
  
Ι.3.4.5.2 Ακινητοποίηση (assimilation) 
Η διαδικασία της ακινητοποίησης του αζώτου είναι η μετατροπή του ανόργανου 
αζώτου σε οργανικό. Αν η αποσυντιθέμενη οργανική ύλη περιέχει μικρές ποσότητες αζώτου 
σε σύγκριση με τον άνθρακα, οι μικροοργανισμοί θα ακινητοποιήσουν την ΝΗ4 και ΝΟ3 στο 
έδαφος. Τα μικρόβια χρειάζονται άζωτο σε αναλογία C:N περίπου 8:1 συνεπώς το ανόργανο 
άζωτο στο έδαφος χρησιμοποιείται από τον ραγδαία αναπτυσσόμενο πληθυσμό. Η 
ακινητοποίηση του αζώτου κατά την διάρκεια της αποσύνθεσης των γεωργικών 
υπολειμμάτων, μπορεί να μειώσει την συγκέντρωση της ΝΗ4 ή ΝΟ3 στο έδαφος σε πολύ 
χαμηλά επίπεδα. Οι μικροοργανισμοί του εδάφους συναγωνίζονται αποτελεσματικά με τα 
φυτά για την ΝΗ4 ή ΝΟ3 κατά την διάρκεια της ακινητοποίησης και τα φυτά εύκολα μπορεί 
να μείνουν ελλιπή σε άζωτο.109 
 
NH4+→ Οργανικό Ν 
 
Ι.3.4.5.3 Νιτροποίηση (nitrification) 
Η Νιτροποίηση είναι μέρος του Κύκλου του Αζώτου και πρόκειται για μια αερόβια 
βιολογική διαδικασία δύο σταδίων κατά την οποία αυτότροφα βακτήρια οξειδώνουν τα 
αμμωνιακά ιόντα (NH3/NH4) σε νιτρώδη (NO2) και στη συνέχεια σε νιτρικά (NO3). Στο 
πρώτο βήμα (νιτρωδοποίηση) η αμμωνία οξειδώνεται σε νιτρώδη κυρίως από αυτότροφα 
νιτρωδοποιητικά βακτήρια Nitrosomonas. Στο δεύτερο βήμα (νιτρικοποίηση), τα νιτρώδη 
οξειδώνονται σε νιτρικά κυρίως από αυτότροφα νιτρικοποιητικα βακτήρια Nitrobacter 
                                                          
108- M S Coyne and W W Frye, University of Kentucky, Lexington, KY, USA 2005, Elsevier Ltd. All 
109-M S Coyne and W W Frye, University of Kentucky, Lexington, KY, USA 2005, Elsevier Ltd. All 
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Παράλληλα συντίθεται βιομάζα. Η βιολογική οξείδωση της ΝΗ4 σε ΝΟ3 παρουσιάζεται 
παρακάτω σχηματικά: 
 
2NH4+ + 3O2 → 2 ΝO2- + 2H2O + 4H+ (παρουσιά Νitrosomonas) 
 
2ΝΟ2- + Ο2 → 2ΝΟ3- (παρουσία Nitrobacter) 
 
Η άμεση αλληλουχία των δύο σταδίων οξείδωσης του NH4+ σε ΝΟ3- αποτρέπει τη 
συσσώρευση νιτρωδών ιόντων, τα οποία είναι τοξικά για τα ανώτερα φυτά, ακόμα και σε 
πολύ μικρή συγκέντρωση. Υπάρχουν όμως ενδείξεις ότι σε πολύ αλκαλικά εδάφη μετά από 
προσθήκη ισχυρών δόσεων αμμωνιακών λιπασμάτων, η δράση του Nitrobacter 
παρεμποδίζεται έως ότου το NH4+ κατέλθει σε χαμηλά επίπεδα, με συνέπεια τη 
συσσώρευση ενδιαμέσως του ΝΟ2-, σε συγκέντρωση αρκετή για να έχει τοξική επίδραση. 
Εξάλλου η συσσώρευση αυτή του ΝΟ2- μπορεί να οδηγήσει και σε απώλειες εξαερώσεως 
μοριακού Ν2, δηλαδή απονιτροποίηση επιπτώσεις110  
 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την διεργασία της νιτροποίησης στα εδάφη είναι: 
 
 Θερμοκρασία: Ο ρυθμός νιτροποίησης επηρεάζεται από τη θερμοκρασία. Έτσι 
αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί σε μεγαλύτερους ρυθμούς νιτροποίησης. Όταν η 
θερμοκρασία των αποβλήτων αυξηθεί κατά 1οC (μέχρι 30οC) η ταχύτητα της 
νιτροποίησης αυξάνεται κατά 9-10%. Ως βέλτιστη θερμοκρασία νιτροποίησης έχει 
βρεθεί ότι είναι αυτή των 30οC. Αντίστοιχα δεν παρατηρείται καμία δραστηριότητα 
σε θερμοκρασίες κάτω από 5οC και πάνω από 40οC. O ρυθμός νιτροποίησης 
ελαττώνεται κατά 50% για κάθε μείωση της θερμοκρασίας κατά 10-12οC, ενώ η 
ελάττωση αυτή είναι μεγαλύτερη για θερμοκρασίες κάτω από 10οC. Οι Ilies και 
                                                          
110-M S Coyne and W W Frye, University of Kentucky, Lexington, KY, USA 2005, Elsevier Ltd. All 
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Mavinic (2001)  μελέτησαν την επίδραση της θερμοκρασίας στην νιτροποίηση και 
στην απονιτροποίηση σε μια διεργασία Bardenpho κατά την επεξεργασία αποβλήτου 
υψηλής συγκέντρωσης σε αμμωνία. Η θερμοκρασία μειώθηκε σταδιακά από τους 
20οC στους 10 οC. Αρχικά παρατηρήθηκε παρεμπόδιση στην απονιτροποίηση σους 
17οC ενώ αντίθετα σημαντική παρεμπόδιση στην νιτροποίηση παρατηρήθηκε σε 
χαμηλότερες θερμοκρασίες, κοντά στους 10 οC. Συγκεκριμένα η απόδοση της 
νιτροποίησης έπεσε κατά 10-30%. Οι Hao Χ. et al (1997) βρήκαν ότι ικανοποιητικός 
ρυθμός νιτροποίησης παρατηρείται σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 4οC. Τα 
πειράματα έγιναν σε οξειδωτική τάφρο. Όταν η θερμοκρασία ήταν μικρότερη από 
4οC τότε η νιτροποίηση σταματούσε στο πρώτο στάδιο και παρατηρήθηκε 
προσωρινή συσσώρευση των νιτρωδών. Το φαινόμενο αυτό αποδόθηκε στα 
βιολογικά χαρακτηριστικά των ammonia oxidizers και των nitrite oxidizers. Τα 
τελευταία ήταν πιο ευαίσθητα στις χαμηλές θερμοκρασίες από ότι τα ammonia 
oxidizers. 
 
 Ph: Η επίδραση του pΗ είναι ευνόητη από το γεγονός ότι με τη νιτροποίηση 
παράγονται ιόντα υδρογόνου (καταναλίσκεται αλκαλικότητα), με αποτέλεσμα την 
πτώση του pΗ. Ο ρυθμός της νιτροποίησης μειώνεται σημαντικά για μικρές τιμές και 
ειδικότερα, για τιμές του pH μικρότερες του 6.8. Σε τιμές του pH κοντά στο 5.8 με 6, ο 
ρυθμός μπορεί να είναι 10-20 % χαμηλότερος του ρυθμού νιτροποίησης για pH ίσο 
με 7. Για το λόγο αυτό απαιτείται άμεση αύξηση του pΗ με απονιτροποίηση ή 
εξουδετέρωση, εκτός αν η ποσότητα της αρχικής αλκαλικότητας στα απόβλητα είναι 
αρκετή και λειτουργεί ρυθμιστικά διατηρώντας το pΗ σε σταθερά επίπεδα. Η 
νιτροποίηση μπορεί να σταματήσει και σε μεγάλες τιμές του pΗ, στις οποίες το 
εισερχόμενο άζωτο βρίσκεται σε μορφή αμμωνίας και όχι ιόντων αμμωνίου, η οποία 
αμμωνία είναι τοξική για τα αυτοτροφικά νιτροποιητικά βακτήρια. Βέλτιστη 
νιτροποίηση συμβαίνει για pH ~7.2. 
 
 Τοξικότητα: Οι νιτροποιητικοί μικροοργανισμοί είναι ευαίσθητοι σε ένα μεγάλο 
εύρος από οργανικές και ανόργανες ενώσεις και για συγκεντρώσεις αρκετά 
χαμηλότερες από αυτές που επιδρούν σε ετερότροφους οργανισμούς. Σε ορισμένες 
μάλιστα περιπτώσεις μπορεί να προκληθεί και θάνατος των αυτότροφων 
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νιτροποιητικών μικροοργανισμών. Στις ενώσεις οι οποίες μπορεί να είναι τοξικές 
περιλαμβάνονται οργανικοί διαλύτες, αμίνες, πρωτεΐνες, φαινολικές ενώσεις, 
αλκοόλες, αιθέρες, κυανίδια κ.α. 
 
 Βαρέα μέταλλα:  Έχει αποδειχθεί ότι συγκεντρώσεις Ni, Cr, Cu, μπορούν να 
δράσουν απαγορευτικά για το ρυθμό νιτροποίησης. 
 
 Μη ιονική NH3: Ο ρυθμός νιτροποίησης περιορίζεται επίσης από μη ιονική αμμωνία 
ή αλλιώς ελεύθερη αμμωνία καθώς επίσης και από ελεύθερο ΗΝΟ3. Και τα δύο είναι 
τοξικά για τους νιτροποιητικούς μικροοργανισμούς111  
 
3.4.5.4 Εδαφικές απώλειες αζώτου (nitrate reduction) 
 
Από τις ποσότητες αζωτούχων λιπασμάτων που προσθέτουμε στο έδαφος, το 
ποσοστό το οποίο εκμεταλλεύονται τα φυτά είναι γύρω στο 50%. Ουσιαστικά η μισή 
ποσότητα αζώτου χάνεται και ως εκ τούτου το άζωτο έχει μικρή αποτελεσματικότητα στις 
καλλιέργειες. Για παράδειγμα, στα οπορωφόρα οι απώλειες φτάνουν και το 80%, στα 
αμπέλια το 63%, στα λαχανικά το 45% και στο χόρτο το 30%. Οι απώλειες αυτές 




 Εξαέρωση αμμωνίας 
 




                                                          
111-Metcalf & Eddy (2003) “Wastewater Engineering: treatment and reuse”, Fourth Edition revised by Tchobanoglou 





Η νιτροποίηση, η μετατροπή δηλαδή του αμμωνιακού αζώτου σε νιτρικά δεν επαρκεί για 
την βιολογική απομάκρυνση του αζώτου. Δεν είναι δυνατή η απευθείας διάθεση των 
αποβλήτων σε αυτό το στάδιο διότι τα ΝΟ3 έχουν μεγάλη τοξικότητα και είναι επικίνδυνα 
για τη δημόσια υγεία όταν βρίσκονται σε σημαντικές ποσότητες στους φυσικούς 
αποδέκτες. Η απομάκρυνση των νιτρικών που παράγονται σε αυτό το στάδιο γίνεται με τη 
διεργασία της απονιτροποίησης. Με τον όρο αυτό περιγράφεται η βιολογική αναγωγή των 
νιτρικών και των νιτρωδών προς αέριο άζωτο, με ενδιάμεσα προϊόντα ΝΟ, Ν2Ο. Το άζωτο 
απομακρύνεται από το σύστημα εξαιτίας της χαμηλής διαλυτότητάς του στις συνθήκες που 
επικρατούν. Η βιολογική απομάκρυνση του αζώτου είναι τελικά ένας συνδυασμός 
νιτροποίησης και απονιτροποίησης. 
Η διεργασία της απονιτροποίησης πραγματοποιείται από ετερότροφους 
μικροοργανισμούς – βακτήρια. Μια μεγάλη ποικιλία βακτηρίων έχει την ικανότητα για 
απονιτροποίηση. Ωστόσο παρόμοια μικροβιακή δραστηριότητα δεν παρατηρείται σε φύκια 
και μύκητες. Στους ετερότροφους οργανισμούς περιλαμβάνονται τα εξής γένη: 
Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Pseudomonas,  
Chromobacterium, Flavobacterium, Moraxella, κ.α. Όλα τα παραπάνω βακτήρια είναι 
προαιρετικά αερόβιοι οργανισμοί με την ικανότητα να χρησιμοποιούν οξυγόνο καθώς και 
νιτρώδη και νιτρικά. 
Τα Pseudomonas είναι τα πιο κοινά και ευρέως διαδεδομένα από όλους τους 
μικροοργανισμούς που ανήκουν στην ίδια κατηγορία. Χρησιμοποιούν μια μεγάλη ποικιλία 
οργανικών ενώσεων ως υπόστρωμα για την ανάπτυξή τους, όπως μεθανόλη, υδατάνθρακες, 
οργανικά οξέα, αλκοόλες και διάφορες αρωματικές ενώσεις. 
Κατά τη διεργασία της αναγωγής των νιτρικών προς αέριο άζωτο 
πραγματοποιούνται τα εξής ενδιάμεσα βήματα:112 
 
NO3- → NO2- → NO → N2O → N2 
                                                          
112- Metcalf & Eddy (2003) “Wastewater Engineering: treatment and reuse”, Fourth Edition revised by Tchobanoglou 
G., Burton F., Stensel D., McGraw-Hil]  
 102 
 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την διεργασία της απονιτροποίησης στα εδάφη είναι: 
 
1. Θερμοκρασία: Γενικά η θερμοκρασία των αποβλήτων επηρεάζει έντονα την 
ανάπτυξη των απονιτροποιητικών βακτηρίων και όταν αυξάνεται, αυξάνεται και 
η ταχύτητα της απονιτροποίησης. Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο σημείο 
της εργασία, οι Ilies και Mavinic (2001) μελέτησαν την επίδραση της 
θερμοκρασίας στην νιτροποίηση και στην απονιτροποίηση σε μια διεργασία 
Bardenpho κατά την επεξεργασία αποβλήτου υψηλής συγκέντρωσης σε αμμωνία. 
Η θερμοκρασία μειώθηκε σταδιακά από τους 20οC στους 10 ο C. Παρατηρήθηκε 
μείωση στο ρυθμό απονιτροποίησης από τους 17οC και παρακάτω. Μάλιστα η 
απόδοση της απονιτροποίησης μειώθηκε στο 5% της θεωρητικής σε 
θερμοκρασίες κοντά στους 10οC. 
 
2. Ph: Η επίδραση του pΗ είναι ευνόητη από το γεγονός ότι με την απονιτροποίηση 
παράγεται αλκαλικότητα με αποτέλεσμα την αύξηση του pH. Ωστόσο η 
αλκαλικότητα που παράγεται όπως αναφέρθηκε αντισταθμίζει περίπου κατά το 
μισό αυτή που χάνεται κατά την νιτροποίηση. Πάντως δεν έχει παρατηρηθεί 
έντονη επίδραση του pΗ στην ταχύτητα της απονιτροποίησης όπως στη 
νιτροποίηση. Ως βέλτιστη περιοχή του pΗ θεωρείται η 7.5-7.8. Δεν υπάρχει 
σημαντική επίδραση στο ρυθμό της απονιτροποίησης για pH μεταξύ 7 και 8. 
Ωστόσο οι Dawson και Murphy (1972) έδειξαν σε πειράματα που 
πραγματοποίησαν σε καλλιέργειες χωρίς περίοδο εγκλιματισμού, ότι υπάρχει μια 
μείωση του ρυθμού απονιτροποίησης όταν το pH μειώθηκε από 7 σε 6. Γενικά 
έχει βρεθεί ότι η απονιτροποίηση παρεμποδίζεται σε όξινες συνθήκες113  
 
II. Εξαέρωση αμμωνίας 
 
Η απώλεια αζώτου από το έδαφος υπό μορφή αέριας ΝΗ3 αποτελεί μια από τις 
κυριότερες μορφές διαφυγής του Ν προς την ατμόσφαιρα και μια από τις πιο σημαντικές 
αιτίες για το χαμηλό βαθμό αξιοποίησης του Ν από τις καλλιέργειες. 
Η συγκέντρωση της αμμωνίας στο εδαφικό διάλυμα αυξάνεται σημαντικά κατά την 
προσθήκη αμμωνιακών λιπασμάτων και νωπής κοπριάς σε αλκαλικά και ουδέτερα εδάφη. 
Έτσι όταν τα λιπάσματα εφαρμοσθούν επιφανειακά ή σε μικρό βάθος, τότε έχουμε μεγάλες 
απώλειες σε αέρια αμμωνία. 
                                                          
113 - Metcalf & Eddy (2003) “Wastewater Engineering: treatment and reuse”, Fourth Edition revised by 
Tchobanoglou G., Burton F., Stensel D., McGraw-Hilj 
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Η εξαέρωση της αμμωνίας επηρεάζεται από τις συνθήκες του εδάφους. Επηρεάζεται από 
την παρουσία ανθρακικού ασβεστίου σε συνδυασμό με το αλκαλικό pH . Επίσης από την 
θερμοκρασία, την δοσολογία εφαρμογής, την ικανότητα ανταλλαγής, την οργανική ύλη και 
τα αποσυνθέσιμα υλικά και τέλος από την εδαφική υγρασία. Για την εδαφική υγρασία 
προκύπτει ότι η απότομη ξήρανση του εδάφους μετά από προσθήκη αμμωνιακών αλάτων 
συνήθως οδηγεί σε αύξηση των απωλειών114  
 
III. Έκπλυση νιτρικών στα υπόγεια ύδατα 
 
Η συγκεκριμένη αρνητικά φορτισμένη μορφή του αζώτου απωθείται από τα σωματίδια 
του εδάφους που είναι επίσης αρνητικά φορτισμένα και λόγω αυτού είναι ιδιαίτερα 
ευκίνητα στο έδαφος και εκπλύνεται εύκολα συντελόντας παράλληλα και στην ρύπανση 
του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. 
  Στα φυσικά οικοσυστήματα το ΝΟ3- δεν συσσωρεύεται στο έδαφος, διότι υπάρχει 
ισορροπία εισροών–εκροών Ν, και το ΝΟ3- αφομοιώνεται με τον ίδιο ρυθμό που 
σχηματίζεται. Στη γεωργική εκμετάλλευση, η ισορροπία αυτή διαταράσσεται, αφού η 
καλλιεργητική αναμόχλευση του εδάφους επιταχύνει την ορυκτοποίηση του οργανικού Ν. 
Συγχρόνως δε, όταν η λίπανση είναι πλεονασματική προκαλείται επισώρευση 
«υπολειμματικού Ν». Αυτό συμβαίνει διότι οι καλλιέργειες πέραν ενός ορίου δεν μπορούν να 
ανταποκριθούν στο ρυθμό απελευθέρωσης ΝΟ3- με εξίσου ταχεία πρόσληψη του. Το 
πλεονάζον ΝΟ3- δεν συγκρατείται στη στερεά φάση και απομακρύνεται με έκπλυση. 
Προκειμένου να λάβει χώρα έκπλυση μεγάλης έκτασης του ΝΟ3- πρέπει να 
ικανοποιούνται δύο βασικές προϋποθέσεις: 
1) υψηλή συγκέντρωση του ΝΟ3- στο έδαφος  
 
2) έντονη (καθοδική ή πλευρική) κίνηση του ύδατος. 
 
Οι ποσότητες των νιτρικών που εκπλύνονται εξαρτώνται από τους παρακάτω παράγοντες: 
                                                          
114- Χ. Μιχαλόπουλος «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 
Εκμεταλλεύσεων στο Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 
2013, σελ. 69 
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i. Την ένταση και το ύψος της βροχόπτωσης. Όσο μεγαλύτερη είναι η ένταση και 
το ύψος της βροχόπτωσης τόσο πιο μεγάλος είναι ο κίνδυνος απώλειας θρεπτικών 
στοιχείων από βαθιά διήθηση και επιφανειακή απορροή. 
ii. Την φυτική κάλυψη. Η μεγαλύτερη έκπλυση νιτρικών προέρχεται από εδάφη 
που βρίσκονται σε αγρανάπαυση. Αυξάνεται δηλαδή η έκπλυση με την ανεπαρκή 
φυτική κάλυψη. 
iii. Τη κτηνοτροφία. Η υπερβόσκηση μειώνει την φυτική κάλυψη και διευκολύνη 
έτσι την έκπλυση. 
iv. Τη μηχανική σύσταση του εδάφους. Η διήθηση του νερού είναι μικρότερη στα 
βαριά απ’ ό, τι στα ελαφρά εδάφη, γεγονός που έχει επίπτωση στην έκπλυση 
νιτρικών. 
v. Εποχικές επιδράσεις. Κατά το φθινόπωρο στην εύκρατη ευρωπαϊκή ζώνη 
εξαιτίας των βροχοπτώσεων τα εδάφη παρουσιάζουν αυξημένη υγρασία, με σχετικά 
υψηλές θερμοκρασίες και περιορισμένες απαιτήσεις των καλλιεργειών. Σε αυτές τις 
συνθήκες ενεργοποιούνται τα νιτροποιητικά βακτήρια. Το χειμώνα που ακολουθεί, η 
νιτροποίηση αναστέλλεται, αλλά οι βροχοπτώσεις αναλόγως εντάσεως και 
διάρκειας, συντελούν στην σε βάθος μετακίνηση του ΝΟ3- και τη μεταφορά του προς 
τον υδροφόρο ορίζοντα. Οι ίδιες συνθήκες απαντώνται με χρονική μετατόπιση 2-3 
μηνών, στην παραμεσόγεια ζώνη, όπου ανήκει και η Ελλάδα. 
vi. Τη στάθμη υπεδάφιου νερού-στράγγιση. Όταν το βάθος του υπεδάφιου νερού 
είναι μικρό η συσσώρευση νιτρικών, λόγω έκπλυσης τους, είναι μεγαλύτερη ειδικά 
όταν τα εδάφη είναι λαφρά(αμμώδη). 
vii. Τη χρήση λιπασμάτων. Η έκπλυση νιτρικών στο έδαφος αυξάνεται με την 
χρήση λιπασμάτων115  
 
 
                                                          
115- Χ. Μιχαλόπουλος «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών Εκμεταλλεύσεων στο 
Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 2013, σελ. 69-70 
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Ι.3.4.5.5 Δέσμευση αζώτου 
 
Η δέσμευση του αζώτου είναι μια ενεργειακά απαιτητική διεργασία κατά την οποία 
προκαρυωτκά βακτήρια μειώνουν το Ν2 σε ΝΗ3 είτε ανεξάρτητα είτε σε συμβίωση με 
διάφορα οσπριώδη και μη οσπριώδη φυτικά είδη. 
Τα πιο σημαντικά είδη της χερσαίας δέσμευσης αζώτου είναι τα όσπριο/ριζόβια 
simbiosis και τα actinorhizal symbioses που συναντώνται ανάμεσα σε θάμνους και βακτήρια 
του γένους Frankia. Σε υδάτινα οικοσυστήματα φωτοσυνθετικά κυανοβακτήρια όπως 
Anabaea και Nostoc είναι υπεύθυνα για την δέσμευση Ν2. 
 
Ν2 + 16Mg-ATP + 8H2O → 2NH3 + H2 + 16ADP + 16Pi + 16Mg2+ 
(παρουσία νιτρογενάσης) 
 
Η νιτρογενάση είναι στην πραγματικότητα ένα ενζυμικό συγκρότημα, το οποίο 
αποτελείται από ένζυμα εξαιρετικά ευαίσθητα στο οξυγόνο που συνεργάζονται για την 
μείωση του Ν2 116 
 
Ι.3.4.6 Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον από 
τον κύκλο του αζώτου 
Οι κύριες ανησυχίες για το περιβάλλον και την υγεία που συνδέονται με τον κύκλο 
του αζώτου στο έδαφος είναι η πιθανότητα για παραγωγή φυσικού αερίου και η επίδρασή 
της στην παγκόσμια αύξηση της θερμοκρασίας στον πλανήτη και στη τρύπα του όζοντος, η 
πιθανότητα απώλειας θρεπτικών συστατικών και η μεταφορά του αζώτου σε περιβάλλοντα 
όπου μπορεί να προκαλέσει τον ευτροφισμό, καθώς και προβλήματα υγείας117 
 
 
Οι σημαντικότερες επιπτώσεις είναι οι εξής:  
                                                          
116- M S Coyne and W W Frye, University of Kentucky, Lexington, KY, USA 2005, Elsevier Ltd. All 
117- M S Coyne and W W Frye, University of Kentucky, Lexington, KY, USA 2005, Elsevier Ltd. All 
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 Παγκόσμια αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη και καταστροφή του 
όζοντος  
Το υποξείδιο του αζώτου (Ν2Ο) και το μονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ) είναι αέρια που 
σχηματίζονται κατά την διάρκεια της νιτροποίησης και απονιτροποίησης του αζώτου στο 
έδαφος. Το υποξείδιο του αζώτου είναι 150 φορές πιο αποτελεσματικό στην απορόφησση 
θερμικής ακτινοβολίας από το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), του βασικού υπεύθυνου ρύπου 
για το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Το μονοξείδιο του αζώτου παίζει βασικό ρόλο στην 
καταστροφή του όζοντος στην ατμόσφαιρα όπως φαίνεται και από τις παρακάτω 
αντιδράσεις:118 
 
O3 + hv → O2 + O΄ 
 
N2O + O΄ → 2NO 
 
NO + O3 → NO2 + O2 
 
NO2 + O΄ → NO + O2 
 
 Απώλειες σε θρεπτικά στοιχεία  
 
Η απονιτροποίηση και η έκπλυση των νιτρικών έχουν συσχετιστεί με την απώλεια έως 
και 70% του ανόργανου άζωτου σε χωράφια που έχουν υποστεί λίπανση. Η εξαέρωση της 
αμμωνίας που συμβαίνει κατά τη διάρκεια υδρόλυσης της ουρίας, μπορεί να οδηγήσει σε 
απώλειες 10-50% του αζώτου από την επιφάνεια χώματος όπου έχουν εναποτεθεί ουρικά 
                                                          
118-M S Coyne and W W Frye, University of Kentucky, Lexington, KY, USA 2005, Elsevier Ltd. All 
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λιπάσματα. Η εξαέρωση της αμμωνίας λόγω της ενεργότητας της ουρεάσης, είναι μια 
εξήγηση για την απώλεια του 3-50% του αζώτου στις κοπριές, όπως τα απόβλητα 
πτηνοτροφικών μονάδων που αποτίθενται σε ουδέτερα εδάφη. Η αμμωνία σε αρκετά 
υψηλές συγκεντρώσεις είναι ένα τοξικό αέριο και η μαζική της παραγωγή σε κτηνοτροφικές 
μονάδες μεγάλης δυναμικότητας (CAFOs) είναι ζήτημα μεγάλης ανησυχίας. Δυστυχώς η 
διοχέτευση τέτοιων αερίων στην ατμόσφαιρα είναι προβληματική για δύο λόγους. Πρώτον 
τα αζωτούχα πτητικά αέρια είναι εξαιρετικά δύσοσμα με αποτέλεσμα να οδηγούν πολλές 
φορές σε καταγγελίες για ενόχληση και δεύτερον τα αέρια αυτά επιστρέφουν στο έδαφος 
μέσω υγρής ή ξηρής εναπόθεσης προκαλώντας ευτροφισμό σε παρθένα οικοσυστήματα119  
 
 Ποιότητα των υπόγειων νερών  
 
Τα υπόγεια νερά είναι η πηγή πόσιμου νερού για περισσότερες από τις μισές πολιτείες 
των ΗΠΑ και σε αγροτικές περιοχές αντιπροσωπεύουν το 95% του νερού που 
χρησιμοποιείται για οικιακή χρήση. Οι συγκεντρώσεις νιτρικού αζώτου δε ποτάμια και 
υπόγεια νερά είναι τυπικά μικρότερες από 2 mg/l, αλλά συνεχώς αυξάνονται σε Ευρώπη και 
Αμερική. Στις ΗΠΑ, για παράδειγμα, καλά στραγγισμένα εδάφη που δέχονται μεγάλα 
αποθέματα αζώτου, παρουσιάζουν μέσες συγκεντρώσεις ΝΟ3--Ν κοντά στα 5 mg/l και 
κοντά στο 26% των δειγμάτων από φρεάτια παρουσιάζουν μέσες συγκεντρώσεις ΝΟ3--Ν  
κοντά στα 10 mg/l, τιμές που έχουν χαρακτηριστεί από την Αμερικανική υπηρεσία 
προστασίας του περιβάλλοντος (USEPA) ως στάνταρ τιμές. 
Οι συνέπειες της χρόνιας κατανάλωσης  ΝΟ3--Ν μέσω του πόσιμου νερού και των 
λαχανικών μπορεί να είναι σοβαρές και περιλαμβάνουν μεθαιμοσφαιριναιμία (σύνδρομο 
blue-baby), καθώς και αυξημένες πιθανότητες ανάπτυξης καρκίνου του στομάχου, λόγω 
σχηματισμού νιτροζαμίνης. 
Επίσης η νιτροποίηση και η έκπλυση των νιτρικών έχουν σοβαρές συνέπειες για το 
οικοσύστημα. Η ανικανότητα των αναπτυσσόμενων φυτών τα δεσμεύσουν εξ ολοκλήρου το 
άζωτο που εντοπίζεται στα λιπάσματα, η ανοργανοποίηση και η νιτροποίηση του εδάφους 
οδήγησαν σε σημαντικά προβλήματα μόλυνσης της περιοχής, από τον κόλπο Chesapeake 
                                                          
119- M S Coyne and W W Frye, University of Kentucky, Lexington, KY, USA 2005, Elsevier Ltd. All 
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στο ανατολικό τμήμα των ΗΠΑ έως την Βαλτική. Λόγο της έκπλυσης θρεπτικών 
συστατικών από γεωργικές λεκάνες απορροής, μια ζώνη περίπου 70000 τετραγωνικών 
χιλιομέτρων (όπως η πολιτεία του New Jersey), έχει δημιουργηθεί στον κόλπο του Μεξικού, 
η οποία έχει επηρεάσει σημαντικά τις βιομηχανίες γαρίδας και οστρακοειδών της 
περιοχής120  
 
Ι.3.4.7 Τεχνικές διαχείρισης αέριων εκπομπών από χοιροστάσια  
 
Σε ότι αφορά τα μονογαστρικά ζώα (χοίροι, πουλερικά), οι προσπάθειές μας για τη 
μείωση της εκπομπής των αερίων του θερμοκηπίου θα πρέπει να στραφούν στην 
αναζήτηση και εφαρμογή νέων στρατηγικών διατροφής. Δυστυχώς όμως μέχρι στιγμής 
ελάχιστα έχουν γίνει προς την κατεύθυνση αυτή. Οι περιβαλλοντικές ανησυχίες, που 
σχετίζονται με τις εκπομπές ρύπων από τις εκτροφές των μονογαστρικών, έχουν 
επικεντρωθεί στις επιπτώσεις που προκαλούνται κατά κύριο λόγο από την αποθήκευση της 
κοπριάς και τη διασπορά της στους αγρούς. Δεδομένου ότι η εκπομπή της αμμωνίας (ΝΗ3) 
από τις εκτροφές των χοίρων και των πουλερικών έχει αναγνωριστεί ως το σοβαρότερο 
πρόβλημα μόλυνσης του περιβάλλοντος, επιβάλλεται να αναπτυχθούν και να αξιολογηθούν 
νέες στρατηγικές διατροφής διαμέσου των οποίων η αποβολή από το ζώο των ρυπογόνων 
ουσιών, θα ελαχιστοποιηθεί121  
Η υιοθέτηση τεχνικών που θεωρούνται ως Βέλτιστες Διαθέσιμες Τεχνικές στα 
χοιροστάσια θα συμβάλει στην ουσιαστική μείωση των εκπομπών αμμωνίας και την 
αποφυγή υπέρβασης των Ανώτατων Εθνικών Ορίων Εκπομπής. Σημειώνεται συναφώς ότι 
με τις τεχνικές που στοχεύουν στη μείωση των εκπομπών αμμωνίας μειώνονται και άλλοι 
ρύποι όπως το μεθάνιο και η σκόνη καθώς επίσης και οι οσμές.122  
Παρακάτω γίνεται αναφορά στις σημαντικότερες τεχνικές μείωσης των ρύπων που 
παράγονται από χοιροτροφικές μονάδες μεγάλης δυναμικότητας: 
 
                                                          
120- M S Coyne and W W Frye, University of Kentucky, Lexington, KY, USA 2005, Elsevier Ltd. All 
121-Βασίλειος Μπαμπίδης, <<η εκπομπή αερίων από την ζωική παραγωγή, στρατηγικές διατροφής 
για την μείωσή τους>>, Ιωάννινα 2006 
122-Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο 
εργασίας και κοινωνικών ασφαλίσεων, τμήμα επιθεώρησης εργασίας, Αύγουστος 2004 
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o Έλεγχος της Διατροφής 
 
Πρέπει να αναπτυχθεί ένα σύστημα διαχείρισης του σιτηρεσίου (nutritional 
management) ούτως ώστε να διασφαλίζεται ότι δεν υπάρχει πλεόνασμα πρωτεΐνης στο 
σιτηρέσιο που διατίθεται στα ζώα.  Το επίπεδο πρωτεΐνης στο σιτηρέσιο πρέπει να είναι 
εκείνο που απαιτείται για τις διατροφικές ανάγκες των ζώων.  Όπου είναι δυνατό και δεν 
επηρεάζονται οι διατροφικές ανάγκες των χοίρων, το επίπεδο πρωτεΐνης στο σιτηρέσιο 
πρέπει να μειωθεί ή να αντικατασταθεί από κατάλληλη ποσότητα αμινοξέων.  Επίσης το 
σύστημα διαχείρισης του σιτηρεσίου πρέπει να διασφαλίζει ότι χρησιμοποιούνται ουσίες 
(πρώτες ύλες) με ψηλή χωνευτικότητα. 
Η πρακτική για προσθήκη μη αμυλούχων πολυσακχαριτών (NSΡ) στο σιτηρέσιο, για 
μείωση της αποβολής αζώτου που περιέχεται στα ούρα, να δοκιμαστεί σε πιλοτική βάση και 
σε περίπτωση που διαφανεί ότι δεν επηρεάζονται οι διατροφικές ανάγκες των χοίρων να 
χρησιμοποιηθεί σε τακτική βάση. 
Τα πιο πάνω μέτρα έχουν ως στόχο την μείωση της ποσότητας του αποβαλλόμενου 
αζώτου υπό μορφή ουρίας στα ούρα των ζώων και κατά συνέπεια τη μείωση της εκπομπής 
αμμωνίας στην ατμόσφαιρα123  
o Σταβλισμός 
 
Κατά τη διάρκεια του σταβλισμού των χοίρων οι τεχνικές μείωσης των αερίων 
εκπομπών επικεντρώνονται κυρίως: 
i. στον έλεγχο του κλίματος του εσωτερικού χώρου του στάβλου, 
 
ii. στο σχεδιασμό και στην κατασκευή του υποστατικού και 
 
iii. στην εγκατάσταση κατάλληλου αντιρρυπαντικού συστήματος.124 
o Έλεγχος του κλίματος του εσωτερικού χώρου 
 
                                                          
123- Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο εργασίας και 
κοινωνικών ασφαλίσεων, τμήμα επιθεώρησης εργασίας, Αύγουστος 2004 
124- Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο εργασίας και 
κοινωνικών ασφαλίσεων, τμήμα επιθεώρησης εργασίας, Αύγουστος 2004 
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Ο στάβλος πρέπει να είναι κατασκευασμένος με τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγεται 
η ανάπτυξη μεγάλων ταχυτήτων αέρα εντός του χώρου του στάβλου. Επίσης πρέπει να 
λαμβάνονται όλα τα κατάλληλα μέτρα για επαρκή εξαερισμό και διατήρηση χαμηλών 
θερμοκρασιών εντός του χώρου του στάβλου125  
 
o Κατασκευή του υποστακτικού (πάτωμα στάβλου) 
  
Με στόχο τη μείωση των εκπομπών αμμωνίας από το χώρο σταβλισμού των χοίρων 
πρέπει να εφαρμόζονται οι ακόλουθες πρακτικές:  
 
i. να μειώνεται η επιφάνεια του σταθερού δαπέδου ούτως ώστε να μειώνεται και η 
επιφάνεια στην οποία συσσωρεύονται τα απόβλητα, 
 
ii. η μεταφορά των αποβλήτων (slurry) από αυλάκι / αυλάκια εντός του στάβλου 
σε εξωτερικό χώρο αποθήκευσης να γίνεται το γρηγορότερο δυνατό και 
 
iii. οι επιφάνειες που χρησιμοποιούνται (π.χ. σχάρες, σταθερό πάτωμα, κανάλια) να 
είναι λείες ώστε να καθαρίζονται πιο εύκολα126  
 
o Εγκατάσταση αντιρρυπαντικού συστήματος 
 
Δεν απαιτείται η χρησιμοποίηση κατάλληλων αντιρρυπαντικών συστημάτων για μείωση 
των αερίων εκπομπών που προέρχονται από το σταβλισμό και ειδικότερα των εκπομπών 
αμμωνίας για να θεωρηθεί ότι εφαρμόζονται οι Βέλτιστες Διαθέσιμες Τεχνικές, λόγω του 
υψηλού κόστους εγκατάστασης και λειτουργίας τους παρόλο ότι από τεχνικής πλευράς 
έχουν εξαιρετική απόδοση. Τέτοιου είδους συστήματα είναι τα συστήματα έκπλυσης αερίων 
με τη βοήθεια χημικών ουσιών (Chemical Wet Scrubber) και τα συστήματα βιοφίλτρων 
(Biofilters). Η χρησιμοποίηση κατάλληλων αντιρρυπαντικών συστημάτων θεωρείται ως 
                                                          
125- Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο 
εργασίας και κοινωνικών ασφαλίσεων, τμήμα επιθεώρησης εργασίας, Αύγουστος 2004 
126- Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο 
εργασίας και κοινωνικών ασφαλίσεων, τμήμα επιθεώρησης εργασίας, Αύγουστος 2004 
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Βέλτιστη Διαθέσιμη Τεχνική μόνο στην περίπτωση που υπάρχει εγκατεστημένο τέτοιο 
σύστημα για αντιμετώπιση προβλημάτων οσμών από το στάβλο127  
 
o Αποθήκευση στερεών αποβλήτων 
 
Οι σωροί των στερεών αποβλήτων (κοπριά) πρέπει να αποθηκεύονται πάνω σε στεγανό 
δάπεδο από μπετόν.  Το δάπεδο πρέπει να έχει κατάλληλη κλίση ούτως ώστε τα υγρά 
απόβλητα να διοχετεύονται πρώτα σε κανάλι συλλογής και στη συνέχεια σε δεξαμενή 
αποθήκευσης. 
Οι χώροι αποθήκευσης δεν πρέπει να γειτνιάζουν με κατοικημένες περιοχές και κατά την 
χωροθέτηση τους πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η κύρια κατεύθυνση του ανέμου ούτως 
ώστε να αποφεύγεται η μεταφορά ενοχλητικών οσμών προς τις κατοικημένες περιοχές. 
Η κάλυψη των σωρών για περιορισμό των εκπομπών αμμωνίας θεωρείται Βέλτιστη 
Διαθέσιμη Τεχνική μόνο στην περίπτωση που αυτό γίνεται128  
 
o Αποθήκευση υγρών αποβλήτων 
 
Η αποθήκευση υγρών αποβλήτων πρέπει να γίνεται σε στεγανή δεξαμενή (concrete or 
steel tank, lagoon).  Η δεξαμενή πρέπει να είναι καλυμμένη με σταθερό κάλυμμα (π.χ. 
πλαστική μεμβράνη, κατάλληλη τέντα κ.λπ.) ή υλικό που να επιπλέει πάνω στην επιφάνεια 
της (π.χ. τεμαχισμένο άχυρο, ξερά χόρτα κ.λπ).  Στις περιπτώσεις όπου υπάρχει 
ικανοποιητική απόσταση μεταξύ των δεξαμενών και των κατοικημένων περιοχών, οι 
δεξαμενές μπορεί να παραμείνουν ακάλυπτες. 
Η δεξαμενή πρέπει να γεμίζει από το κάτω μέρος της και να αποφεύγεται η ανάδευση 
των αποβλήτων που περιέχονται σε αυτή.  Ανάδευση των αποβλήτων στη δεξαμενή να 
γίνεται μόνο πριν το άδειασμά της. 
                                                          
127- Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο 
εργασίας και κοινωνικών ασφαλίσεων, τμήμα επιθεώρησης εργασίας, Αύγουστος 2004 
128- Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο εργασίας και 
κοινωνικών ασφαλίσεων, τμήμα επιθεώρησης εργασίας, Αύγουστος 2004 
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Η επιφάνεια των υγρών αποβλήτων πρέπει να διατηρείται τουλάχιστο μισό μέτρο 
(0.5m) πιο κάτω από το ύψος των τοιχωμάτων της δεξαμενής129  
 
o Ενσωμάτωση αποβλήτων στο έδαφος 
 
Η ενσωμάτωση αποβλήτων (Slurry + κοπριά) στο έδαφος πρέπει να γίνεται σε 
περιόδους που απουσιάζουν οι γείτονες, αποφεύγοντας τα Σαββατοκυρίακα και τις 
Δημόσιες Αργίες.  Κατά την ενσωμάτωση να λαμβάνεται πάντα υπόψη η κατεύθυνση του 
ανέμου ούτως ώστε να αποφεύγεται η μεταφορά οχληρών οσμών προς τις κατοικημένες 
περιοχές. 
Η ενσωμάτωση στο έδαφος πρέπει να γίνεται με τρόπο ώστε να μειώνονται οι εκπομπές 
αμμωνίας και οι οσμές. Η ενσωμάτωση αποβλήτων (slurry) με την μέθοδο του 
παραδοσιακού διανομέα (Broadcast Spreader) δεν θεωρείται Βέλτιστη Διαθέσιμη Τεχνική.   
Σε αντίθεση με την μέθοδο αυτή, Βέλτιστη Διαθέσιμη Τεχνική θεωρείται η ενσωμάτωση 
αποβλήτων χρησιμοποιώντας την μέθοδο του Bandspreading (traling hose / traling shoe) 
καθώς επίσης και η μέθοδος έγχυσης σε μικρό ή μεγάλο βάθος (Injection - shallow or deep). 
Η ενσωμάτωση στερεών αποβλήτων (κοπριά) στο έδαφος θεωρείται Βέλτιστη 
Διαθέσιμη Τεχνική εάν επιτυγχάνεται το αργότερο εντός 12 ωρών μετά την απόρριψη της 
πάνω στο έδαφος130  
 
 
o Διάθεση πτωμάτων ζώων 
 
Τα νεκρά ζώα πρέπει: 
 
i. να θάβονται με βάση τις οδηγίες των Κτηνιατρικών Υπηρεσιών ή  
 
                                                          
129- Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο 
εργασίας και κοινωνικών ασφαλίσεων, τμήμα επιθεώρησης εργασίας, Αύγουστος 2004 
130- Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο 
εργασίας και κοινωνικών ασφαλίσεων, τμήμα επιθεώρησης εργασίας, Αύγουστος 2004 
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ii. να συλλέγονται και να μεταφέρονται σε εγκεκριμένες εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας ζωικών αποβλήτων ή 
 
iii. να διατίθενται σε εγκεκριμένες εγκαταστάσεις αποτέφρωσης.   
 
Σε περίπτωση αποτέφρωσης, αυτή πρέπει να γίνεται σε ειδικά σχεδιασμένο κλίβανο 
ο οποίος να πληροί τις απαιτήσεις του Κανονισμού 1774/2002 της Ευρωπαϊκής Ένωσης.  
Ειδικότερα οι συνθήκες λειτουργίας της μονάδας αποτέφρωσης πρέπει να είναι 
τουλάχιστον οι ακόλουθες: 
 
1) Όλες οι μονάδες αποτέφρωσης ή συναποτέφρωσης πρέπει να σχεδιάζονται, να 
κατασκευάζονται εξοπλίζονται και να λειτουργούν κατά τρόπο ώστε η 
θερμοκρασία των αερίων που παράγονται κατά τη διεργασία να αυξάνεται, με 
ελεγχόμενο και ομοιογενή τρόπο ακόμη και υπό τις δυσμενέστερες συνθήκες, 
στους 850°C, μετρούμενη στο εσωτερικό τοίχωμα ή σε άλλο αντιπροσωπευτικό 
σημείο του θαλάμου καύσης όπως επιτρέπει η αρμόδια αρχή, επί δύο 
δευτερόλεπτα. 
 
2) Κάθε γραμμή των μονάδων αποτέφρωσης υψηλού δυναμικού πρέπει να είναι 
εφοδιασμένη με έναν τουλάχιστον εφεδρικό καυστήρα, ο οποίος πρέπει να 
τίθεται αυτόματα σε λειτουργία μόλις η θερμοκρασία των καυσαερίων, μετά την 
τελευταία διοχέτευση αέρα καύσης, κατέλθει κάτω από τους 850°C.  Οι εν λόγω 
καυστήρες χρησιμοποιούνται επίσης στις φάσεις εκκίνησης και διακοπής των 
μονάδων για να εξασφαλίζεται η διατήρηση της θερμοκρασίας των 850°C σε όλη 
τη διάρκεια των ανωτέρω φάσεων και για όσο χρόνο υπάρχουν ακόμη στο 
θάλαμο καύσης άκαυτα υλικά. 
 
3) Οι μονάδες αποτέφρωσης ή συναποτέφρωσης υψηλού δυναμικού πρέπει να 
διαθέτουν και να χρησιμοποιούν αυτόματο σύστημα που εμποδίζει την 
τροφοδότηση με ζωικά υποπροϊόντα131  
                                                          
131- Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο εργασίας και 
κοινωνικών ασφαλίσεων, τμήμα επιθεώρησης εργασίας, Αύγουστος 2004 
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o Διεργασίες άλεσης, ανάμειξης και αποθήκευσης ζωοτροφών 
 
Για τις πιο πάνω διεργασίες πρέπει να τηρούνται οι πιο κάτω πρόνοιες των περί Ελέγχου 
της Ρύπανσης της Ατμόσφαιρας (Μη Αδειοδοτούμενες Εγκαταστάσεις) Κανονισμών του 
2004 (Κ.Δ.Π. 170/2004): 
 
i. Σε εγκαταστάσεις όπου διεξάγονται διεργασίες άλεσης, κοσκίνισης, μεταφοράς, 
ανάμειξης, αποθήκευσης, συσκευασίας, ξήρανσης ή άλλης φυσικής κατεργασίας 
δημητριακών ή ζωοτροφών πρέπει να εφαρμόζονται οι καλύτεροι ευλόγως 
εφικτοί τρόποι και μέθοδοι για περιορισμό της διαφυγής σκόνης στο περιβάλλον. 
 
ii. Οι διεργασίες άλεσης, ανάμειξης ή κοσκίνισης πρέπει να έχουν κατάλληλο 
κάλυμμα, όπου είναι εύλογα εφικτό, ή να είναι εφοδιασμένες με κατάλληλο 
σύστημα συλλογής της σκόνης για περιορισμό της διαφυγής της στο περιβάλλον. 
 
iii. Οι μεταφορικές ταινίες και οι μεταφορικοί ιμάντες πρέπει να καλύπτονται 
καθ΄όλη την επιφάνειά τους, ώστε να παρεμποδίζεται η διαφυγή σκόνης στο 
περιβάλλον. 
 
 Νοείται ότι όπου αυτό δεν είναι ευλόγως εφικτό πρέπει να χρησιμοποιούνται οι 
καλύτεροι ευλόγως εφικτοί τρόποι και μέθοδοι για περιορισμό της διαφυγής σκόνης στο 
περιβάλλον. 
 
IV. Η αποθήκευση υλικών πρέπει να γίνεται με τον καλύτερο ευλόγως εφικτό τρόπο ή 
μέθοδο, ώστε να αποφεύγεται η διαφυγή σκόνης στο περιβάλλον. 
 




V. Κατά τη διάρκεια δημιουργίας υπαίθριων σωρών από υλικά ή κατά την 
απομάκρυνση υλικών από τους σωρούς, πρέπει να χρησιμοποιούνται οι καλύτεροι 
ευλόγως εφικτοί τρόποι και μέθοδοι για περιορισμό της διαφυγής σκόνης στο 
περιβάλλον. 
 
VI. Κλειστοί χώροι ή σιλό αποθήκευσης πρέπει να είναι εφοδιασμένοι με κατάλληλα 
συστήματα συλλογής σκόνης, μέσω των οποίων θα διοχετεύεται ο εξερχόμενος 
αέρας κατά τη διάρκεια του γεμίσματος τους με κονιορτώδη υλικά. 
 
VII. Όπου χρησιμοποιείται φουγάρο ή καπνοδόχος για τη διοχέτευση αερίων αποβλήτων 
στην ατμόσφαιρα, το όριο εκπομπής σκόνης είναι 150 mg/Nm3. 
 
VIII. Οι χώροι διακίνησης οχημάτων σε εγκαταστάσεις όπου διεξάγονται οι πιο πάνω 
διεργασίες πρέπει να είναι επιστρωμένοι με μπετόν ή άσφαλτο ή να ραντίζονται 











                                                          
132-Βέλτιστές διαθέσιμες τεχνικές για διαχείριση αέριων εκπομπών από χοιροστάσια, υπουργείο εργασίας και 

























Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της ρύπανσης του 
επιφανειακού εδάφους που προκαλείται από την ύπαρξη και λειτουργία 
βιομηχανικών μονάδων εκτροφής χοίρων μεγάλης δυναμικότητας (CAFOs-
IHFOs). Η συγκεκριμένη μελέτη κρίνεται σημαντική, διότι οι μονάδες αυτές 
ρυπαίνουν το έδαφος παράγοντας τεράστιες ποσότητες στερεών, υγρών και 
αέριων ρύπων, καθώς και από το γεγονός ότι οι επιπτώσεις της εδαφικής 
εναπόθεσης αμμωνιακού αζώτου, εκπεμπόμενου από τα CAFOs, δεν έχει 
ερευνηθεί επαρκώς στα Μεσογειακά οικοσυστήματα. 
Για το σκοπό αυτό υπολογίστηκαν οι συγκεντρώσεις του ανταλλάξιμου 
ανόργανου αζώτου (ΝΗ4+, ΝΟ3- ), με χρήση της αναλυτικής μεθόδου UV-VIS 
(Ultraviolet-Visible Spectrometry) καθώς και οι τιμές των σημαντικότερων 
φυσικοχημικών παραμέτρων του εδάφους (pH, αγωγιμότητα) ως ενδεικτικοί 
παράγοντες ρύπανσης του εδάφους από την βιομηχανική μονάδα. 
Κρίνεται σημαντικό να τονιστεί ότι η βιομηχανική κτηνοτροφική μονάδα 
που μελετήθηκε αποτελείται από τρείς (3) κύριες σημειακές πηγές ρύπανσης 
(Επεξεργασία και  Σφαγεία, Στάβλοι, Βιολογικός Καθαρισμός), που εντοπίζονται 
σε σχετικά μεγάλες αποστάσεις μεταξύ τους. 
Στην παρούσα Διπλωματική Εργασία γίνεται μια στατική μελέτη (case 
study) της ρύπανσης του εδάφους που γειτνιάζει με CAFO καθώς η 
δειγματοληψία έγινε σε μία μέρα συλλέγοντας 22 τυχαία δείγματα από την 
περιοχή.  
Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι ως ανταλλάξιμο NH4+-N και NO3--N 
ορίζεται η ποσότητα των ενώσεων αυτών στα εδαφικά δείγματα, η οποία 
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μπορεί να προσδιοριστεί έπειτα από εκχύλιση των εδαφικών δειγμάτων με 
υδατικό διάλυμα KCl. 
 
ΙΙ.1.2 Επιλογή CAFOs σε μεσογειακό οικοσύστημα  
 
Η επιλογή της κτηνοτροφικής μας μονάδας έγινε με βάση τα εξής κριτήρια: 
 
 Πληροί τα κριτήρια που την κατατάσσουν σε CAFO και 
συγκεκριμένα σε IHFO (υψηλή δυναμικότητα-2766 χοιρομητέρες, 
σύμφωνα με την απογραφή που έγινε στις 31/12/2012)   
 
 Δεν έχει ερευνηθεί ποτέ στο παρελθόν (πιθανώς λόγω της 
ιδιομορφίας του εδάφους που την καθιστά δύσκολα προσβάσιμη) 
 
 Αποτελείται από τρείς (3) κύριες σημειακές πηγές ρύπανσης 
(Επεξεργασία και  Σφαγεία, Στάβλοι, Βιολογικός Καθαρισμός), που 
εντοπίζονται σε σχετικά μεγάλες αποστάσεις μεταξύ τους 
 
Πιο συγκεκριμένα η μονάδα που επιλέξαμε βρίσκεται στην περιοχή του 
Πισσώνα Ευβοίας σε ορεινή περιοχή που βρίσκεται 12,5 km ΒΑ από τη 
Χαλκίδα, 6,7 km Δ από τη Ν. Αρτάκη και 12km Ν-ΝΔ από τη Στενή Ευβοίας. 
Η χοιροτροφική μας μονάδα βρίσκεται σε υψόμετρο 20-25 m από το επίπεδο 
του δρόμου. Ο Πισσώνας έχει πληθυσμό 766 κατοίκων σύμφωνα με την 
απογραφή του 2001. Στην κοινότητα υπάρχει και ένα δημοτικό σχολείο. Η 
συγκεκριμένη περιοχή έχει κυρίως γεωργική οικονομία και περιβάλλεται από 
δασικές εκτάσεις. 
Στην παρακάτω εικόνα από δορυφόρο μπορούμε να διακρίνουμε τις 





















Εικόνα 3 -Φωτογραφία της περιοχής του Πισσώνα και των εγκαταστάσεων της χοιροτροφικής μονάδας 
 
Όπως φαίνεται από την αεροφωτογραφία η βιομηχανική μονάδα που 
επιλέχτηκε παρουσιάζει την εξής ιδιομορφία. Δεν έχει τη συνηθισμένη 
συγκεντρωμένη κτηριακή δομή και καταμερισμό των διάφορων διεργασιών στη 
διαδικασία παραγωγής και αποθήκευσης. Οι κτηριακές εγκαταστάσεις είναι 
διάσπαρτες και συγκεντρωμένες σε 3 κυρίως χώρους, οι οποίοι είναι οι εξής: 
1. Τις κτηριακές εγκαταστάσεις των Γραφείων και της Επεξεργασίας 
των προϊόντων – Σφαγεία («Χώρος 1») που βρίσκονται σε απόσταση 
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340 m ΒΔ από τον επαρχιακό δρόμο Ν. Αρτάκης – Στενής, σε υψόμετρο 
162m (18m ψηλότερα από το επίπεδο του δρόμου) και 1253m από τον 
οικισμό του Πισσώνα. 
2. Τις κύριες κτηριακές εγκαταστάσεις σταβλισμού των χοίρων – 
χοιρομητέρες και χοίροι πάχυνσης – («Χώρος 2») που βρίσκονται σε 
απόσταση 750 – 900 m Β από τον δρόμο, σε υψομετρική διαφορά +18m 
και 1464m από τον οικισμό του Πισσώνα.  
3. Τις εγκαταστάσεις του Βιολογικού Καθαρισμού και μερικούς 
στάβλους ακόμα («Χώρος 3») που βρίσκονται σε απόσταση 1440m ΒΔ 
από το δρόμο στο ίδιο υψόμετρο και 2053m από τον οικισμό του 
Πισσώνα. 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το έδαφος πέριξ των μονάδων ακόμα και σε 
ακτίνα > 800m να προσβάλλεται με ρύπους από περισσότερες από μία πηγές, 
συνήθως 2 αλλά σε κάποια σημεία ακόμα και 3. 
ΙΙ.1.3 Γεωλογικά στοιχεία 
Με βάση τον γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ (Ινστιτούτο Γεωλογικών και 
Μεταλλευτικών Ερευνών), το έδαφος στην περιοχή του Πισσώνα 
χαρακτηρίζεται ως ανώτερο κρητιδικό, δηλαδή περιέχει κυρίως ασβεστόλιθους, 
κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους και μάρμαρα της ίδιας ηλικίας. Από πυριγενή 
πετρώματα περιδοτίτες, δουνίτες, πυροξενίτες. Στα ουδέτερα ή/και ελαφρώς 
αλκαλικά ασβεστολιθικά εδάφη παρατηρούνται υψηλοί ρυθμοί 
απονιτροποίησης και εξαέρωσης του NH3-N. Άρα τα εδάφη αυτά διαθέτουν 
μηχανισμούς που αποτρέπουν τη συσσώρευση NH3-N133 
 Η μορφολογία του εδάφους της περιοχής παρουσιάζει ενδιαφέρον και 
αρκετές δυσκολίες στη δειγματοληψία λόγω της υψομετρικής διαφοράς των 
εγκαταστάσεων και της πυκνής βλάστησης σε διάφορα σημεία, με αποτέλεσμα 
να μην μπορούν να γίνουν προσβάσιμα. Αρχικά, οι μεγάλες αποστάσεις 
μεταξύ των 3 μονάδων δεν επέτρεψαν εξ’ αρχής τη δημιουργία ομόκεντρων 
ζωνών μέτρησης βάση προσανατολισμού όπως σε αντίστοιχες άλλες έρευνες σε 
                                                          
133-Στ. Κορόζης, «Γεωλογικές και Σεισμοτεκτονικές Συνθήκες στην Περιοχή της Χαλκίδας και η 
Επίδρασή τους στα Τεχνικά Έργα», Διπλωματική Εργασία ΕΜΠ, Αθήνα, Οκτώβριος 2011  
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IHFOs. Δευτερευόντως, η σχετικά μεγάλη υψομετρική διαφορά επηρεάζει 
σημαντικά την ρύπανση του εδάφους. Τέλος, η ύπαρξη καλλιεργημένων 
εδαφών (κυρίως ελαιόδεντρα) στα στρέμματα που παρεμβάλλονταν 
ανάμεσα στους «Χώρους 1, 2, 3» και η προφανής χρήση λιπασμάτων για κάποια 
ορισμένη χρονική περίοδο επηρεάζουν με τη σειρά τους τη συγκέντρωση των 
ανταλλάξιμων νιτρικών και αμμωνιακών, διότι όπως έχουμε αναφέρει στα 
ασβεστολιθικά εδάφη οι απώλειες αζώτου υπό μορφή αέριας αμμωνίας είναι 
συχνά σοβαρές μετά από προσθήκη αμμωνιακών και νιτρικών λιπασμάτων. 
Παρακάτω φαίνεται ο γεωλογικός χάρτης της περιοχής σύμφωνα με το 
ΙΓΜΕ (Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών): 
  













Εικόνα 4 - Τμήμα γεωλογικού χάρτη ΙΓΜΕ 1983 
 
 Ανώτερο Κρητιδικό: Ασβεστόλιθοι, Κρυσταλλικοί  
ασβεστόλιθοι και μάρμαρα της ίδιας ηλικίας 
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ΙΙ.1.4 Μετεωρολογικά στοιχεία 
Η κατεύθυνση και η ένταση των ανέμων, το ανάγλυφο του εδάφους 
(λοφώδες, δασοκάλυψη κ.λ.π.) και γενικά τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της 
περιοχής επηρεάζουν καθοριστικά την εξάπλωση του εκλυόμενου αμμωνιακού 
αζώτου και των λοιπών αέριων ρύπων. Για παράδειγμα, μικρής έντασης, αλλά 
μεγάλης διάρκειας, άνεμοι (< 6 B) θεωρούνται ευνοϊκοί για τη μεταφορά της 
ολικής αμμωνίας σε απόσταση εκατοντάδων μέτρων134  
Για την εξαγωγή μετεωρολογικών στοιχείων της περιοχής (θερμοκρασία, 
ένταση και διεύθυνση ανέμων, βροχοπτώσεις) χρησιμοποιήθηκαν ο 
μετεωρολογικός σταθμός της Στενής Ευβοίας και αυτός της Χαλκίδας για τους 
μήνες Μάρτιο – Απρίλιο – Μάιο – Ιούνιο του 2014. Η κτηνοτροφική μας μονάδα 
βρίσκεται σε σχεδόν ίση απόσταση από τους δύο μετεωρολογικούς σταθμούς η 
μορφολογία του εδάφους την καθιστά πιο ευάλωτη στις καιρικές συνθήκες που 
επικρατούν στην ευρύτερη περιοχή της Στενής και λιγότερο σε αυτές της 
Χαλκίδας. Σε κάθε περίπτωση λαμβάνουμε υπόψη ότι ο μετεωρολογικός 
σταθμός στην Στενή βρίσκεται σε υψόμετρο 450m και αυτός της Χαλκίδας σε 
200m ενώ οι αποστάσεις των σταθμών από την βιομηχανική μονάδα είναι: 
 της Στενής 10,4km 
 της Χαλκίδας 9,51km [ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ]. 
 
Από την μελέτη των μετεωρολογικών στοιχείων συμπεραίνουμε ότι οι 
άνεμοι που πνέουν στην περιοχή είναι κατά κύριο λόγο Β και ΒΑ μέσης έντασης, 
ενώ το ύψος βροχόπτωσης για τους μήνες Μάρτιο έως Μάιο του 2014 
κατανέμεται με βάση τον παρακάτω πίνακα: 
 
                                                          
134 - Χ. Μιχαλόπουλος «Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Μεγάλης Δυναμικότητας Κτηνοτροφικών 
Εκμεταλλεύσεων στο Γειτνιάζον Μεσογειακό Οικοσύστημα», Διδακτορική Διατριβή ΕΜΠ, Αθήνα 
2013, σελ. 108 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6 – Ύψος βροχόπτωσης για τους μήνες Μάρτιο, Απρίλιο, Μάιο 
Εκτός από τους ανέμους και το ύψος της βροχόπτωσης είναι μια 
σημαντική μετεωρολογική παράμετρος. Έρευνες έχουν δείξει ότι υπάρχει 
συσχέτιση του ύψους βροχόπτωσης με τις συγκεντρώσεις του ανταλλάξιμου 
ανόργανο αζώτου στο έδαφος. Έχει παρατηρηθεί σημαντική μείωση στις τιμές 
των συγκεντρώσεων NH4+-N και NO3--N τους μήνες που υπάρχουν αρκετές 
βροχοπτώσεις εξαιτίας του ξεπλύματος του χώματος135  
 
ΙΙ.1.5 Δειγματοληψία επιφανειακού εδάφους και συντήρηση 
δειγμάτων 
Η δειγματοληψία ήταν μία επίπονη και δύσκολη διαδικασία, λόγω της 
διαρρύθμισης της βιομηχανικής εγκατάστασης, αφού όπως αναφέραμε 
έχουμε διασκορπισμένες εγκαταστάσεις σε τρία διαφορετικά σημεία. Τη 
μορφολογία του εδάφους, καθώς οι μονάδες βρίσκονται σε διαφορετικά 
υψόμετρα και σε πολλά σημεία η βλάστηση είναι αρκετά πυκνή, δημιουργώντας 
έτσι μία περιοχή δύσκολα προσβάσιμη και τέλος το γεγονός ότι λόγω πίεσης 
χρόνου οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν όλες σε μία ημέρα. 
Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στις 24 Ιουνίου του 2014. 
Ελήφθησαν συνολικά 22 δείγματα επιφανειακού εδάφους (μέχρι 30cm) από 
διάσπαρτα τυχαία σημεία σε διαφορετικές αποστάσεις από τους 3 «Χώρους», 
                                                          
135-Y. Zhao, S. Cliff, A. Wexler, W. Javed, K. Perry, Y. Pan, F. M. Mitloehner, «Measurements of size – 
resolved elemental concentrations at a California dairy farm», «Atmospheric Environment», 2014, 

































ακολουθήθηκε δηλαδή η μέθοδος της τυχαίας δειγματοληψίας (simple 
random), βέβαια στο σημείο αυτό οφείλουμε να αναφέρουμε το γεγονός ότι τα 
περισσότερα δείγματα συλλέχτηκαν προς την κατεύθυνση των ανέμων, δηλαδή 
νοτιοδυτικά της βιομηχανίας, αφού προς αυτή την κατεύθυνση θα έχουμε και 
την μεγαλύτερη εναπόθεση αέριων ρύπων.  
Η επιφανειακή εδαφική δειγματοληψία έλαβε χώρα χρησιμοποιώντας 
ένα σύστημα παγκόσμιας πλοήγησης (GPS, Global Positioning System). 
Χρησιμοποιώντας καθαρό φτυάρι, προσεκτικά, αφαιρέσαμε το ανώτερο 
οργανικό στρώμα του εδάφους μέχρι το επιθυμητό βάθος (~ 5 cm). Έπειτα, 
λάβαμε δείγμα επιφανειακού εδάφους (< 30 cm). Για την λήψη ενός δείγματος 
επιφανειακού εδάφους χρειάστηκαν 15 υποδείγματα κατά μήκος διαδρομής σε 
σχήμα «W». Τα υποδείγματα τοποθετήθηκαν σε πλαστικές σακούλες και 
ανακινήθηκαν  καλά, ώστε να προκύψει ομοιογενές εδαφικό δείγμα, περίπου 
2kg αντιπροσωπευτικό της περιοχής και τοποθετήθηκαν σε ψυγείο για 15 
μέρες. Στη συνέχεια, μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο Ενόργανης Χημικής 
Ανάλυσης της σχολής των Χημικών Μηχανικών όπου τοποθετήθηκαν σε φούρνο 
στους 35 oC για 24 ώρες ώστε να απομακρυνθεί η υγρασία και έπειτα σε 
γυάλινα βάζα αποθήκευσης εντός του εργαστηρίου. Τα υπολείμματα παρέμειναν 
στις σακούλες εντός του ψυγείου για συντήρηση. 
Με χρήση των λογισμικών GPS (Global Positioning System) και Google 
Earth πραγματοποιήθηκε η χαρτογράφηση των σημείων δειγματοληψίας όπως 




















Εικόνα 5-. Διακρίνονται οι 3 «Χώροι» και τα 22 σημεία δειγματοληψίας και ο προσανατολισμός τους βάσει της 
πυξίδας (google earth) 
 
Επίσης μέσω αυτών των λογισμικών υπολογίσθηκαν οι μέσες 
αποστάσεις και τα υψόμετρα των τριών «Χώρων», οι οποίες είναι οι εξής: 
 
 Ο «Χώρος 1» απέχει 430m από τον «Χώρος 2» και βρίσκονται σχεδόν 
στο ίδιο υψόμετρο (διαφορά 2m). 
 Ο «Χώρος 1» απέχει 1022m από τον «Χώρος 3» και βρίσκεται 21m 
‘’ψηλότερα’’ όσον αφορά το υψόμετρό του. 
 Ο «Χώρος 2» απέχει 435m από τον «Χώρος 3» και βρίσκεται 24m 
‘’ψηλότερα’’ όσον αφορά το υψόμετρό του. 
 
Τέλος με τον ίδιο τρόπο εκτιμήθηκαν ο προσανατολισμός και η 
απόσταση των δειγμάτων από τους τρείς «Χώρους», καθώς και το υψόμετρο 




ΣΗΜΕΙΑ Χώρος 2 (m) ΘΕΣΗ Χώρος 3 (m) ΘΕΣΗ Χώρος 1 (m) ΘΕΣΗ ΥΨ/ΡΟ  (m) 
1 48.2 ΝΔ 674 ΝΑ 415 Β 166 
2 119 Ν 778 ΝΑ 313 Β-ΒΔ 167 
3 320 Ν-ΝΔ 912 Ν 260 ΒΔ 174 
4 292 Δ 474 Ν 650 Β-ΒΔ 160 
5 361 Δ-ΒΔ 280 Ν-ΝΑ 795 Β-ΒΔ 153 
6 585 Δ-ΒΔ 121 Ν-ΝΔ 1028 ΒΔ 145 
7 350 Δ 501 Ν 691 ΒΔ 163 
8 351 ΝΔ 669 Ν-ΝΑ 460 ΒΔ 172 
9 157 ΝΑ 875 ΝΑ 309 Β 159 
10 366 ΝΑ 1044 ΝΑ 229 ΒΑ 151 
11 314 Δ 412 Ν 796 ΒΔ 153 
12 359 ΝΑ 1057 ΝΑ 329 ΒΑ 147 
13 583 Ν 1260 ΝΑ 130 Ν-ΝΑ 154 
14 787 Ν 1421 Ν-ΝΑ 303 Ν 159 
15 607 Ν 1205 Ν-ΝΑ 150 ΝΔ 168 
16 542 Ν 1175 ΝΑ 69 ΝΑ 160 
17 598 Ν-ΝΑ 1248 ΝΑ 98 ΝΑ 156 
18 424 ΝΔ 872 Ν-ΝΑ 360 Δ 174 
19 396 ΝΔ 852 Ν-ΝΑ 379 ΒΔ 174 
20 490 Ν-ΝΔ 1037 Ν-ΝΑ 154 Δ 176 
21 278 Ν 895 ΝΑ 176 ΒΔ 169 
22 346 Ν 983 ΝΑ 119 ΒΔ 168 
ΠΙΝΑΚΑΣ 7 - Υπολογισμού – Καταχώρησης Αποστάσεων και Προσανατολισμού των 
σημείων δειγματοληψίας από τις κτηριακές εγκαταστάσεις – υψόμετρο κάθε σημείου. 
Στα πλαίσια της Διπλωματικής Εργασίας δεν κατέστη δυνατό να 
ληφθούν δείγματα και σε άλλες εποχές του χρόνου και να συγκριθούν τα 
αποτελέσματα. Σαν αποτέλεσμα η ίδια η διπλωματική εργασία και τα 
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αποτελέσματά της πρέπει να θεωρηθούν ως μία στατική μελέτη (case study) 
της ρύπανσης επιφανειακού εδάφους που γειτνιάζει με CΑFO κατά τους 
 
II.2Μεθοδολογία Μετρήσεων 
II.2.1Προσδιορισμός ανόργανου αζώτου (ΝΗ4+-Ν, ΝΟ3--Ν) 
 
Για τον προσδιορισμό του ανταλλάξιμου αμμωνιακού (ΝΗ4+-Ν) και νιτρικού 
(ΝΟ3--Ν) αζώτου, 
 10 g ξηρού εδάφους αναδεύονται σε 100 ml υδατικού διαλύματος KCl 
1 M για 60 min.  
 Μετά το πέρας της ανάδευσης ακολουθεί φυγοκέντρηση στις 2.000 
στροφές για 10 min και διήθηση μέσω φίλτρων Whatman (διάμετρος 
πόρων 0,45 μm), τα οποία έχουν ξεπλυθεί με υδατικό διάλυμα KCl 1 M 
 
II.2.1.2Μέθοδος σαλικυλικού οξέος για τον προσδιορισμό του 
ανταλλάξιμου ΝΗ4+-Ν 
 
Η μέθοδος του σαλικυλικού οξέος βασίζεται στο σχηματισμό έγχρωμου 
συμπλόκου από την αντίδραση του αμμωνιακού ιόντος με το σαλικυλικό οξύ 
παρουσία υποχλωριώδους νατρίου σε υψηλό pH. Σχηματίζεται ένα έντονο 
πράσινο χρώμα που προσδιορίζεται χρωματομετρικά. Το όριο ανίχνευσης της 




 Διάλυμα Na2EDTA (6 % w/v): 
Διαλύονται 6 g Na2EDTA σε 80 ml απιονισμένου νερού και ακολουθεί    
αραίωση ως τα 100 ml με απιονισμένο νερό. 
 
 Διάλυμα σαλικυλικού νατρίου - νιτροπρωσσικού νατρίου: 
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Διαλύονται 7,813 g NaC7H5O3 και 125 mg Na2Fe(CN)5NO.5H2O σε 80 ml 
απιονισμένου νερού και ακολουθεί αραίωση ως τα 100 ml με 
απιονισμένο νερό. 
 
 Ρυθμιστικό διάλυμα υποχλωριώδους νατρίου: 
Διαλύονται 2,96 g NaOH και 9,96 g Na2HPO4.7H2O σε 60 ml 
απιονισμένου νερού. Προστίθενται 10 ml διαλύματος υποχλωριώδους 
νατρίου (5 % NaOCl w/v). Το pH του διαλύματος ρυθμίζεται στην τιμή 13 
με NaOH και ακολουθεί αραίωση με απιονισμένο νερό στα 100 ml. 
 
 Πρότυπο διάλυμα αμμωνιακών (2 mg NH4+-N l-1): 
Παρασκευάζεται μητρικό διάλυμα αμμωνιακών διαλύοντας 0,9346 g 
(NH4)2SO4 σε απιονισμένο νερό και ακολουθεί αραίωση με απιονισμένο 
νερό στα 1.000 ml (200 mg NH4+-N l-1). Για την παρασκευή του πρότυπου 
διαλύματος αμμωνιακών με συγκέντρωση 2 mg NH4+-N l-1, αραιώνονται 10 




Για τον προσδιορισμό του NH4+-Ν ακολουθούνται τα εξής βήματα: 
1. Σε ογκομετρική φιάλη των 25 ml, μεταφέρονται 5 ml εδαφικού 
εκχυλίσματος (ή απιονισμένου νερού για την παρασκευή του τυφλού) 
που περιέχει < 20 μg NH4+-N. 
 
2. Προστίθενται 1 ml διαλύματος Na2EDTA και ακολουθεί ανάδευση. 
3. Προστίθενται 4 ml διαλύματος σαλικυλικού νατρίου - 
νιτροπρωσσικού νατρίου. Ακολουθεί ανάδευση και ρυθμίζουμε τον 
όγκο στα 20 ml, προσθέτοντας απιονισμένο νερό. 
 
4. Προστίθενται 2 ml ρυθμιστικού διαλύματος υποχλωριώδους νατρίου, 
η φιάλη πληρώνεται με απιονισμένο νερό μέχρι τη χαραγή και το 
τελικό διάλυμα αναδεύεται καλά. 
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5. Η φιάλη τοποθετείται σε υδρόλουτρο στους 37 oC για 30 λεπτά 
(σχηματισμός χρώματος). 
 
6. Χαράσσεται καμπύλη αναφοράς από την απορρόφηση των πρότυπων 
διαλυμάτων, σε σχέση με τη συγκέντρωση του NΗ4+-Ν. Για την 
παρασκευή πρότυπων διαλυμάτων, προστίθενται 0, 1, 2, 3, 5 και 10 
ml πρότυπου διαλύματος NH4+-N 2 mg l-1 σε ογκομετρικές φιάλες των 
20 ml, οι οποίες πληρώνονται μέχρι τη χαραγή και περιέχουν ίση 
ποσότητα KCl με τα εκχυλίσματα των εδαφικών δειγμάτων. Η 
συγκέντρωση του ΝΗ4+-Ν στο εκχύλισμα υπολογίζεται από την 
καμπύλη αναφοράς. 
 
 Παρεμποδιστικές ουσίες 
 
Τα ιόντα Ca2+ και Mg2+ δημιουργούν παρεμβολές/παρεμποδίσεις στη 
διαδικασία. Η προσθήκη EDTA μπορεί να δεσμεύσει τα ιόντα αυτά. 
 
 Εργαστηριακός εξοπλισμός 
- Χρωματομετρική συσκευή  
Φασματοφωτόμετρο UV-VIS.136 
II.2.1.3Προσδιορισμός NO3- -Ν 
 
Ο προσδιορισμός του νιτρικού αζώτου έγινε σύμφωνα με τη μέθοδο του 
σαλικυλικού οξέος. Η μέθοδος του σαλικυλικού οξέος βασίζεται στην 
ηλεκτρόφιλη αρωματική υποκατάσταση μεταξύ των ιόντων νιτριλίου (ΝΟ2+) 
και του σαλικυλικού οξέος και τον σχηματισμό νιτροβενζοϊκής ένωσης. Σε 
αλκαλικές συνθήκες σχηματίζεται ένα έντονο κίτρινο χρώμα που προσδιορίζεται 
χρωματομετρικά. Με τη μέθοδο αυτή μπορούν να προσδιοριστούν 
                                                          
136- Nelson, D.W. (1983). Determination of ammonium in KCl extracts of soils by the salicylate 
method. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 14(11), 1051-1062, Yang, J.E., Skogley, 
E.O., Schaff, B.E., Kim, J.J., et al. (1998). A simple spectrophotometric determination of nitrate in 




συγκεντρώσεις από 0,01 ως 4 mg ΝΟ3--Ν l-1. Η μέθοδος συνίσταται ιδιαίτερα για 
συγκεντρώσεις ΝΟ3--N < 0,1 mg l-1, όπου οι άλλες μέθοδοι δεν έχουν επαρκή 
ευαισθησία. Η μέθοδος αυτή επιλέχθηκε λόγω του χαμηλού ορίου ανίχνευσης 




 Μητρικό διάλυμα νιτρικών (100 mg NO3--N l-1) 
Διαλύονται σε απιονισμένο νερό 0,7218 g ΚΝΟ3 που έχει ξηρανθεί 
προηγούμενα στους 105 0C για 6 ώρες, και το διάλυμα αραιώνεται στα 1.000 
ml με απιονισμένο νερό. To διάλυμα συντηρείται με 2 ml CH3Cl l-1 για 6 
τουλάχιστον μήνες. 
 
 Πρότυπο διάλυμα νιτρικών (10 mg NO3--N l-1) 
Διαλύονται 50 ml από το μητρικό διάλυμα νιτρικών σε 500 ml απιονισμένου 
νερού. 
 
 Διάλυμα TRI (1 % w/v) 
Διαλύονται 1 g σαλικυλικού νάτριου, 0,2 g NaCl και 0,1 g σουλφαμιδικού 
αμμωνίου σε 100 ml υδατικού διαλύματος NaOH (0,01 M). Το διάλυμα 
συντηρείται σταθερό για αρκετούς μήνες. 
 
 Πυκνό υδατικό διάλυμα H2SO4 (98 % w/w) 
 




Για τον προσδιορισμό του ΝΟ3--Ν ακολουθούνται τα εξής βήματα: 
 
1. Μεταφέρεται 1 ml δείγματος (με συγκεντρώσεις 1-4 mg NO3--
N l-1) σε φιαλίδιο επίπεδου πυθμένα. 
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2. Προσθήκη 0,5 ml διαλύματος TRI. 
 
 
3. Εξάτμιση μέχρι ξηρού και ψύξη του στερεού υπολείμματος. 
 
4. Διαβροχή του υπολείμματος με 1 ml πυκνού H2SO4 και το 
μίγμα αφήνεται σε ηρεμία για 5 min. 
 
 
5. Προσθήκη 5 ml απιονισμένου Η2Ο με ανάδευση. Το μίγμα 
ψύχεται. 
 
6. Προσθήκη 5 ml υδατικού διαλύματος ΝaΟΗ με ανάδευση. Το 
μίγμα ψύχεται. 
 
7. Χαράσσεται καμπύλη αναφοράς από την απορρόφηση των 
πρότυπων διαλυμάτων, σε σχέση με τη συγκέντρωση του NΟ3--Ν. 
Από το πρότυπο διάλυμα ΝΟ3--Ν, προετοιμάζεται σειρά 
διαδοχικών αραιώσεων, με συγκεντρώσεις από 1 ως 4 mg ΝΟ3 --Ν 






 Παρεμποδιστικές ουσίες 
 
 χαμηλό pH, το υπολειμματικό χλώριο και τα ιόντα ΝΟ2- μπορεί να 
προκαλέσουν παρεμβολές/παρεμποδίσεις στον σχηματισμό του κίτρινου 
χρώματος. Το υπολειμματικό χλώριο απομακρύνεται και το pH 
ρυθμίζεται με προσθήκη υδατικού διαλύματος 2 Μ ΝaΟΗ. Τα ιόντα ΝΟ2- 





 Εργαστηριακός εξοπλισμός 
- Χρωματομετρική συσκευή  
Φασματοφωτόμετρο UV-VIS. 137 
 
II.2.2Προσδιορισμός pH - ηλεκτρικής αγωγιμότητας 
 
Ο προσδιορισμός του εδαφικού pH και της εδαφικής ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας έγινε σύμφωνα με τη μέθοδο που περιγράφεται στο πρότυπο ISO 
10390/1994. 
 
Το pH και η ηλεκτρική αγωγιμότητα προσδιορίζονται σε εκχύλισμα 1:5 
εδάφους/ύδατος, σύμφωνα με την παρακάτω διαδικασία: 
 
1. Αντιπροσωπευτικό δείγμα ξηρού εδάφους (20 g, κλάσμα < 2 
mm) αναδεύεται για 30 min σε 100 ml απιονισμένου νερού. Το 
σύστημα αφήνεται να ηρεμήσει (~ 15 min), φυγοκεντρείται στις 
2.000 στροφές επί 10 min και ακολουθεί διήθηση μέσω φίλτρων 
Whatman (διάμετρος πόρων 0,45 μm) με παραλαβή του 
εκχυλίσματος. 
2. Βαθμονόμηση του πεχαμέτρου με τη χρήση πιστοποιημένων 
πρότυπων διαλυμάτων pH = 7 και pH = 10. Στη συνέχεια το 
πεχάμετρο ξεπλένεται με απιονισμένο νερό και ακολούθως με 
μικρή ποσότητα εκχυλίσματος. 
 
3. Βαθμονόμηση του αγωγιμόμετρου με πρότυπο διάλυμα KCl, 
ακολουθεί μέτρηση πρότυπων διαλυμάτων γνωστής ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας. 
                                                          
137- Nelson, D.W. (1983). Determination of ammonium in KCl extracts of soils by the salicylate 
method. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 14(11), 1051-1062, Yang, J.E., Skogley, 
E.O., Schaff, B.E., Kim, J.J., et al. (1998). A simple spectrophotometric determination of nitrate in 




4. Το ηλεκτρόδιο του πεχαμέτρου και κατόπιν το ηλεκτρόδιο του 
αγωγιμόμετρου βυθίζονται στο ποτήρι που περιέχει το εκχύλισμα 
(σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, 25 oC), όπου και παραμένουν 
έως ότου σταθεροποιηθούν οι ενδείξεις του pH και της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας. Οι μετρήσεις του pH έγιναν με πεχάμετρο του 
οίκου Hanna Instruments, μοντέλο HI 8314, ενώ οι μετρήσεις της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας με αγωγιμόμετρο του οίκου Delta OHM, 
μοντέλο HD 2106.1. 
 




Σε αυτήν την οπτική μέθοδο, η ουσία που εξετάζεται απορροφά 
ακτινοβολία σε μήκη κύματος 190-900 nm. Η συγκεκριμένη μέθοδος βασίζεται 
στη θεωρία μοριακών τροχιακών όσον αφορά τις μεταπτώσεις σ, π και n 
ηλεκτρονίων κατά την απορρόφηση και εκπομπή της ακτινοβολίας.  
 
Στην περιοχή του εγγύς υπεριώδους και ορατού, δίνουν φάσματα οι 
αυξόχρωμες και χρωμοφόρες ομάδες που ενδεχομένως υπάρχουν στο μόριο. 
Αυξόχρωμες ομάδες είναι δραστικές ομάδες, όπως το υδροξύλιο, η αμινομάδα 
και τα αλογόνα, οι οποίες περιέχουν μη δεσμικά (n) ηλεκτρόνια σθένους. Οι 
χρωμοφόρες ομάδες αναφέρονται στην παρουσία ακόρεστων δεσμών στο μόριο 
της εξεταζόμενης ουσίας. Η απουσία των παραπάνω ομάδων καθιστά τη μέθοδο 
ακατάλληλη διότι σε τέτοια περίπτωση η ουσία δεν απορροφά ακτινοβολία 
στην περιοχή του ορατού και του εγγύς υπεριώδους.  
 
Η UV-VIS χρησιμοποιείται: 
 
1. Στον προσδιορισμό ιχνοστοιχείων σε κράματα και ορυκτά. 
2. Στη φαρμακοβιομηχανία. 
3. Στη βιομηχανία τροφίμων (ανάλυση βιταμινών, πρωτεϊνών κ.ά.). 
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4. Στην περιβαλλοντική ανάλυση (ανιόντα στο νερό, ποσοστό 
φαινολών σε απόβλητα κ.λ.π.). 























                                                          









Το βασικό μας πρόβλημα είναι ότι η βιομηχανική κτηνοτροφική μας 
μονάδα δεν είναι συγκεντρωμένη χωροταξικά και υπάρχουν εγκαταστάσεις σε 
μεγάλες (σχετικά) αποστάσεις η μία από την άλλη. Αυτό μας εμποδίζει στην 
έρευνα να κατασκευάσουμε με ασφάλεια ομόκεντρους κύκλους ως προς την 
κεντρική εγκατάσταση, καθώς θα υπάρχει επικάλυψη ως προς τη ρύπανση του 
επιφανειακού εδάφους στα δείγματά μας. Επομένως, από την θεωρία, ορίζουμε 
τις 3 κύριες εγκαταστάσεις («Χώρος 1», «Χώρος 2», «Χώρος 3») ως κάθε μία 
σημειακή πηγή ρύπανσης, ξεχωριστά δηλαδή η κάθε μία εγκατάσταση αποτελεί 
μία σημειακή πηγή και ακολουθούμε την λογική των ομαδοποιήσεων των 
δειγμάτων επιφανειακού εδάφους 
Για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων και την εξαγωγή 
συμπερασμάτων επιλέχτηκαν 8 ομαδοποιήσεις των δεδομένων με κριτήριο τις 
αποστάσεις και τον προσανατολισμό τους από τις κτιριακές εγκαταστάσεις, με 
γνώμονα το ότι οι άνεμοι που πνέουν στην περιοχή είναι κατά κύριο λόγο, ΒΑ 
και μέσης έντασης. Επίσης κατασκευάστηκαν διαγράμματα συγκεντρωτικά ως 
προς την βασική μονάδα ρύπανσης (ΚΕΛ.1-’’Χώρος 2’’). Οι ομαδοποιήσεις αυτές 
θα αναλυθούν στις επόμενες παραγράφους. Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων 
ξεκινάει με τον «Χώρο 1» και ακολουθούν οι «Χώροι 2 και 3». 
 
 
II.3.2 Ομαδοποίηση δειγμάτων ως προς το «Χώρο 1»  




Σχήμα 6 : Ομαδοποίηση Α’: Διάγραμμα Συγκέντρωσης (ppm) του αμμωνιακού αζώτου σε συνάρτηση με την 






Σχήμα 7 : Ομαδοποίηση Α’: Διάγραμμα Συγκέντρωσης (ppm) του νιτρικού αζώτου  σε συνάρτηση με την 































Αποστάσεις από ΓΡ-ΕΠ (m)
Ομαδοποίηση Α-ΒΔ από ''Χώρο 1'' 
































Αποστάσεις από ΓΡ-ΕΠ (m)
Ομαδοποίηση Α-ΒΔ από ''Χώρο 1'' 











Σχήμα 9 : Ομαδοποίηση Α’: Διάγραμμα Τιμών της Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας σε συνάρτηση με την απόσταση 


















Αποστάσεις από ΓΡ-ΕΠ (m)


























Αποστάσεις από ΓΡ-ΕΠ (m)
Ομαδοποίηση Α-ΒΔ από ''Χώρο 1'' Τιμές 
Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας
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Οι αριθμοί υποδηλώνουν τις θέσεις δειγματοληψίας και οι τιμές του R2 
(συντελεστής συσχέτισης) για τα τέσσερα αυτά διαγράμματα είναι αρκετά 
μικρές, φανερώνοντας μεγάλες αποκλίσεις στις συγκεντρώσεις του ανόργανου 
αζώτου των δειγμάτων μας καθώς στις τιμές του Ph και της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας. Στα διαγράμματα έχει κατασκευαστεί και η γραμμική 
συνάρτηση τάσης. 
Από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ότι προσεγγίζοντας τον Χώρο 
2 από τον Χώρο 1, με Β-ΒΔ προσανατολισμό έχουμε μία τάση αύξησης του 
αμμωνιακού και νιτρικού αζώτου. Γεγονός το οποίο εξηγείται, λόγω της ξηρής 
ή/και υγρής εναπόθεσης αμμωνιακού αζώτου από τον Χώρο 2, με βάση τον 
προσανατολισμό των ανέμων. Ο Χώρος 2 αποτελεί την βασική μονάδα 
ρύπανσης του επιφανειακού εδάφους, διότι διαθέτει συγκεντρωμένες τις 
μεγαλύτερες εγκαταστάσεις σταβλισμού της μονάδας μας (μεγαλύτερη 
παραγωγή ρύπων) και βρίσκεται σε μεγαλύτερο υψόμετρο (εναπόθεση ρύπων 
σε μεγαλύτερες αποστάσεις) από Χώρο 1 και 2. 
Η τάση αύξησης του νιτρικού αζώτου οφείλεται στην νιτροποίηση του 
εναποτιθέμενου αμμωνιακού αζώτου.  
Επίσης παρατηρείται μία τάση μείωσης των τιμών του Ph 
προσεγγίζοντας τον Χώρο 2. Γεγονός το οποίο οφείλεται στην νιτροποίηση του 
εναποτιθέμενου αμμωνιακού αζώτου και στην παραγωγή υδρογονοκατιόντων 
(Η+). 
Από την θεωρεία γνωρίζουμε ότι μεγάλες ποσότητες εκπεμπόμενου 
αμμωνιακού αζώτου από τα CAFOs εισέρχονται στην ατμόσφαιρα 
σχηματίζοντας άλατα, όπως θεϊκό αμμώνιο (NH4)2SO4 και νιτρικό αμμώνιο 
NH4NO3 τα οποία εναποτίθεται στο έδαφος μέσω της ξηρής ή/και υγρής 
εναπόθεσης, αυξάνοντας τις τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στα δείγματα 
επιφανειακού εδάφους. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται καθώς προσεγγίζουμε 
με βάση την κατεύθυνση των ανέμων τον Χώρο 2, καθώς παρατηρείται μια 
αυξητική τάση στις τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. 
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II.3.2.2 Ομαδοποίηση Β’: Ν και ΝΑ από το «Χώρο 1» 
 
 
Σχήμα 10 : Ομαδοποίηση Β’: Διάγραμμα Συγκέντρωσης (ppm) αμμωνιακού αζώτου συναρτήσει της 





Σχήμα 11 : Ομαδοποίηση Β’: Διάγραμμα Συγκέντρωσης (ppm) νιτρικού αζώτου συναρτήσει της απόστασης 
































Αποστάσεις από ΓΡ-ΕΠ (m)
Ομαδοποίηση Β-Ν και ΝΑ από ''Χώρο 1'' 


































Αποστάσεις από ΓΡ-ΕΠ (m)
Ομαδοποίηση Β-Ν και ΝΑ από ''Χώρο 1'' 









Σχήμα 13 : Ομαδοποίηση Β’: Διάγραμμα Τιμών Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας συναρτήσει της απόστασης (m) ΝΑ 





















































Αποστάσεις από ΓΡ-ΕΠ (m)
Ομαδοποίηση Β-Ν και ΝΑ από ''Χώρο 1'' 
Τιμές Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας
 141 
  Οι τιμές του R2 (0.45 – 0.95) στα παραπάνω διαγράμματα δείχνουν μια 
σχετικά ικανοποιητική συσχέτιση των τιμών του pH, της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας και  της συγκέντρωσης του ανόργανου αζώτου. 
Παρατηρείται μία τάση αύξησης των συγκεντρώσεων του αμμωνιακού 
και νιτρικού αζώτου, καθώς απομακρυνόμαστε από τα όρια του Χώρου 1 σε Ν-
ΝΑ προσανατολισμό (με βάση την κατεύθυνση των ανέμων) κάτι το οποίο δεν 
επιβεβαιώνει την θεωρεία μας, αφού θα αναμέναμε τα αντίθετα αποτελέσματα. 
Μία πιθανή ερμηνεία του συγκεκριμένου αποτελέσματος αποτελεί το γεγονός 
ότι τα στερεά και υγρά απόβλητα των CAFOs, τα οποία είναι πλούσια σε 
ανόργανο άζωτο χρησιμοποιούνται ως λίπασμα (εδαφοβελτιοτικά) και 
παρατηρώντας στον χάρτη τα σημεία 16, 17 και 13 βρίσκονται πάνω σε 
καλλιεργήσιμα εδάφη.  
Με εξαίρεση τα σημεία 13 και 14 παρατηρείται μία τάση μείωσης των 
τιμών του Ph λόγω της νιτροποίησης του αμμωνιακού αζώτου και της 
παραγωγής υδρογονοκατιόντων (Η+). 
Τέλος με εξαίρεση το σημείο 14 παρατηρείται μία τάση αύξησης των 
τιμών της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, λόγω της ύπαρξης αμμωνιακών αλάτων 
στο επιφανειακό έδαφος. 
 
II.3.3 Ομαδοποίηση δειγμάτων ως προς το «Χώρο 2»  
 
Η συγκεκριμένη ομαδοποίηση έγινε με γνώμονα την φορά των ανέμων 
που πνέουν στην περιοχή (ΒΑ μέσης έντασης) και τις αποστάσεις των 
δειγμάτων επιφανειακού εδάφους από τον «Χώρο 2». Έτσι δημιουργήθηκαν 
τρείς ομαδοποιήσεις Ν και ΝΔ του «Χώρου 2» σε αυξανόμενες αποστάσεις. Η 
πρώτη ομαδοποίηση αναφέρεται σε αποστάσεις μικρότερες των 300m, η 
δεύτερη σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 300 και μικρότερες των 400m και η 
τρίτη σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 400m και μικρότερες των 550m. Τέλος, 
παρουσιάζονται σε ενοποιημένα διαγράμματα οι συγκεντρώσεις του ανόργανου 
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αζώτου (ΝΗ4+-Ν, ΝΟ3--Ν), καθώς και οι τιμές του Ph και της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας και για τις τρεις παραπάνω ζώνες. 
Αναμέναμε πως η μεγαλύτερη επιβάρυνση στο επιφανειακό έδαφος θα 
προερχόταν από τον «Χώρο 2» λόγω του περιεχομένου των εγκαταστάσεων 
(κύριες εγκαταστάσεις στάβλων), της απομάκρυνσης των παραγόμενων αέριων, 
υγρών και στερεών αποβλήτων και του υψόμετρου (απόλυτη τιμή 167 m). 
Γενικά, όσο πιο ‘’ψηλά’’ βρίσκεται μια σημειακή πηγή μόλυνσης, τόσο 
περισσότερο επιβαρύνει τον υδροφόρο ορίζοντα και επομένως το επιφανειακό 
έδαφος. Κάτι τέτοιο επιβεβαιώνεται και από τις μετρήσεις (σημεία 5, 2, 21, 22, 
12, 8, 4, 7), όπου συναντάμε σε γενικές γραμμές τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις 
σε ανόργανο άζωτο και τις μεγαλύτερες τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας. 
 




Σχήμα 14 : Ομαδοποίηση Α’: Διάγραμμα συγκέντρωσης (ppm) αμμωνιακού αζώτου σε αποστάσεις (m) < 


































Ομαδοποίηση Α-Απόσταση από ''Χώρο 





Σχήμα 15 : Ομαδοποίηση Α’: Διάγραμμα συγκέντρωσης (ppm) νιτρικού αζώτου σε αποστάσεις (m) < 300m 









































Ομαδοποίηση Α-Απόσταση από ''Χώρο 



























Σχήμα 17 : Ομαδοποίηση A’: Διάγραμμα Τιμών Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας σε αποστάσεις (m) < 300m από το 
«Χώρο 2» 
 
Οι τιμές του R2 (0.77 – 0.99) στα παραπάνω διαγράμματα δείχνουν μια 
σχετικά ικανοποιητική συσχέτιση των τιμών του pH, της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας και των συγκεντρώσεων του αμμωνιακού αζώτου, με εξαίρεση το 
νιτρικό άζωτο (R2= 0,14). 
Παρατηρούμε μία τάση αύξησης στις συγκεντρώσεις του αμμωνιακού και 
νιτρικού αζώτου, καθώς και στις τιμές του Ph με εξαίρεση το σημείο 8, 
αυξανομένης της  απόστασης των επιφανειακών δειγμάτων από τον Χώρο 2. 
Αποτέλεσμα που συνάδει με την θεωρία και δικαιολογείται με τον ίδιο τρόπο, 
όπως έγινε στις προηγούμενες ομαδοποιήσεις. 
Παρατηρείται όμως και μία τάση αύξησης των τιμών της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας καθώς απομακρυνόμαστε από τα όρια του Χώρου 2 με την 
υψηλότερη τιμή της συγκεκριμένης ομαδοποίησης στο δείγμα 8. Το οποίο 
μπορεί να βρίσκεται σε μεγαλύτερη απόσταση από τον Χώρο 2, σε σύγκριση με 
τα υπόλοιπα δείγματα της συγκεκριμένης ομαδοποίησης, όμως βρίσκεται κοντά 
σε μια μικρή εγκατάσταση στάβλων από την οποία πιθανός παράγονται 
ποσότητες αλάτων (θεϊκού, νιτρικού αμμωνίου), γεγονός που αιτιολογεί και την 


























Ομαδοποίηση Α-Απόσταση από ''Χώρο 









Σχήμα 18 : Ομαδοποίηση Β’: Διάγραμμα Συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου σε αποστάσεις (m) μεταξύ 300m 
































Ομαδοποίηση Β-300m<Απόσταση από 





Σχήμα 19 : Ομαδοποίηση Β’: Διάγραμμα Συγκέντρωσης νιτρικού αζώτου σε αποστάσεις (m) μεταξύ 300m και 










































Ομαδοποίηση Β-300m<Απόσταση από 





















Ομαδοποίηση Β-300m<Απόσταση από 
''Χώρο 2''<400m Τιμές pH
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Σχήμα 21 : Ομαδοποίηση Β’: Διάγραμμα Τιμών Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας σε αποστάσεις (m) μεταξύ 300m και 
400m από το «Χώρο 2» 
 
Στην συγκεκριμένη ομαδοποίηση παρατηρείται μία τάση μείωσης του 
αμμωνιακού αζώτου σε συνάρτηση με την απόσταση από τα όρια του Χώρου 2, 
με εξαίρεση το σημείο 3. Στο οποίο παρατηρούνται μεγάλες τιμές στην 
συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου, διότι το σημείο 3 μπορεί να απέχει την 
μεγαλύτερη απόσταση από τον Χώρο 2 στην συγκεκριμένη ομαδοποίηση, αλλά 
βρίσκεται Ν-ΝΔ του Χώρου 2, δηλαδή προς την κατεύθυνση του ανέμου. Επίσης 
προκύπτει μία τάση μείωσης του νιτρικού αζώτου σε αυξανόμενες αποστάσεις 
από την μονάδα. Στην περίπτωση αυτή στο σημείο 3 έχουμε την μικρότερη τιμή 
νιτρικού αζώτου, της συγκεκριμένης ομαδοποίησης, σε αντίθεση με την 
αντίστοιχη υψηλή τιμή αμμωνιακού αζώτου στο ίδιο σημείο. Γεγονός που 
μπορεί να οφείλεται στο ότι τα νιτρικά, τα οποία προέρχονται από νιτροποίηση 
των αμμωνιακών στο σημείο 3 έχουν απορροφηθεί από τις ρίζες των φυτών (τα 
νιτρικά χρησιμοποιούνται ως θρεπτικά από τα φυτά) ή έχουν εκπλυθεί από το 
επιφανειακό έδαφος. 
Στα σημεία 21 και 3 παρατηρούνται οι μικρότερες τιμές Ph της 
συγκεκριμένης ομαδοποίησης, λόγω της νιτροποίησης του αμμωνιακού αζώτου 



























Ομαδοποίηση Β-300m<Απόσταση από 
''Χώρο 2''<400m Τιμές Ηλεκτρικής 
Αγωγιμότητας
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Τέλος διαπιστώνουμε μία τάση μείωσης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε 
συνάρτηση με την απόσταση από τον Χώρο 2 (γεγονός που επιβεβαιώνεται και 
από την βιβλιογραφία) με εξαίρεση το σημείο 3, στο οποίο παρατηρούνται 
μεγάλες τιμές στην συγκέντρωση των αμμωνιακών. 
 




Σχήμα 22 : Ομαδοποίηση Γ’: Διάγραμμα συγκέντρωσης (ppm) αμμωνιακού αζώτου σε αποστάσεις (m) 































Ομαδοποίηση Γ-Απόσταση από ''Χώρο 





Σχήμα 23: Ομαδοποίηση Γ’: Διάγραμμα συγκέντρωσης (ppm) νιτρικού αζώτου σε αποστάσεις (m) 








































Ομαδοποίηση Γ-Απόσταση από ''Χώρο 




























Σχήμα 25 : Ομαδοποίηση Γ’: Διάγραμμα Τιμών Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας  σε αποστάσεις (m) μεγαλύτερες 
από 400m από το «Χώρο 2» 
 
Στην ομαδοποίηση Γ΄ για απόσταση από τον Χώρο 2 >= 400m, 
παρατηρείται μία τάση μείωσης στις τιμές της συγκέντρωσης του αμμωνιακού 
αζώτου, σε αυξανόμενες αποστάσεις, καθώς πλησιάζουμε τον Χώρο 1 σε Ν-ΝΔ 
προσανατολισμό. Το ίδιο παρατηρείται και για τις τιμές της συγκέντρωσης του 
νιτρικού αζώτου, με εξαίρεση το σημείο 20, που παρουσιάζει μεγάλη τιμή 
συγκέντρωσης σε νιτρικά, παρόλο που εντοπίζεται στην μεγαλύτερη απόσταση 
από τον Χώρο 2. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το σημείο 20 επηρεάζεται και 
από άλλη σημειακή πηγή ρύπανσης (Χώρος 1). 
Με εξαίρεση το σημείο 22 διαπιστώνεται μία τάση αύξησης στις τιμές του 
Ph όσο αυξάνεται η απόσταση των δειγμάτων επιφανειακού εδάφους από τον 
Χώρο 2 (η μείωση του pH στα σημεία όπου παρατηρούνται υψηλές 
συγκεντρώσεις ανόργανου αζώτου, οφείλεται στην νιτροποίηση του 
αμμωνιακού αζώτου και στην παραγωγή Η+. 
Τέλος έχουμε τάση μείωσης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας καθώς 
απομακρυνόμαστε από τον Χώρο 2, γεγονός που επιβεβαιώνεται από την 




























Ομαδοποίηση Γ-Απόσταση από ''Χώρο 








Σχήμα 26 : Ομαδοποίηση Δ’: Συγκεντρωτικό Διάγραμμα συγκέντρωσης (ppm) αμμωνιακού αζώτου 









































Απόσταση από ΚΕΛ1 (m)
Συγκέντρωση (ppm) αμμωνιακού αζώτου 
(NH4
+-N)
συναρτήσει της απόστασης από ΚΕΛ1 (m)
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Σχήμα 27 : Ομαδοποίηση Δ’: Συγκεντρωτικό Διάγραμμα συγκέντρωσης (ppm) νιτρικού αζώτου συναρτήσει 














































Απόσταση από ΚΕΛ1 (m)
Συγκέντρωση (ppm) νιτρικού αζώτου (NO3
--
N)





























Απόσταση από ΚΕΛ1 (m)





Σχήμα 29: Ομαδοποίηση Δ’: Συγκεντρωτικό Διάγραμμα Τιμών Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας συναρτήσει της 
απόστασης από το «Χώρο 2» 
 
Oι τιμές του R2 (συντελεστής συσχέτισης) για τα τέσσερα αυτά 
συγκεντρωτικά διαγράμματα ως προς τον Χώρο 2 είναι σχετικά μικρές, 
φανερώνοντας αποκλίσεις στις συγκεντρώσεις του ανόργανου αζώτου των 
δειγμάτων μας καθώς και στις τιμές του Ph και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. 
Για το αμμωνιακό και νιτρικό άζωτο η λογαριθμική και πολυωνυμική 
γραμμή τάσης αντίστοιχα δείχνουν μία τάση μείωσης στις τιμές της 
συγκέντρωσης τους όσο απομακρυνόμαστε από τον Χώρο 2 και προσεγγίζουμε 
τον Χώρο 1. Γεγονός που επιβεβαιώνεται από την θεωρεία μας, καθώς πλησίον 
του Χώρου 2 θα έχουμε αύξηση στις συγκεντρώσεις του ανόργανου αζώτου, 
εξαιτίας της ξηρής ή/και υγρής εναπόθεσης του αμμωνιακού αζώτου και της 
παραγωγής νιτρικού αζώτου μέσω της διεργασίας της νιτροποίησης. 
Επίσης παρατηρούμε ότι στην περιοχή ανάμεσα στους Χώρους 2, 1 και 
προς την κατεύθυνση των ανέμων (στην περιοχή έχουμε ΒΑ ανέμους και για 
αυτόν τον λόγω η συλλογή δειγμάτων επιφανειακού εδάφους έγινε κυρίως σε 
ΝΔ κατεύθυνση από τις εγκαταστάσεις) τα δείγματα 21, 22 και 3 παρουσιάζουν 
































Απόσταση από ΚΕΛ1 (m)
Τιμές Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας
συναρτήση της απόστασης από ΚΕΛ.1(m)
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συμβαίνει διότι τα συγκεκριμένα σημεία εντοπίζονται Ν-ΝΔ, προς την 
κατεύθυνση των ανέμων και επηρεάζονται από δύο σημειακές πηγές ρύπανσης 
(Χώρος 2 και 1). 
Τάση μείωσης της γραμμής τάσης παρατηρούμε και για τις τιμές της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας, σε αυξανόμενες αποστάσεις από τον Χώρο 2 
προσεγγίζοντας τον Χώρο 1. Από την βιβλιογραφία γνωρίζουμε ότι μεγάλες 
ποσότητες εκπεμπόμενου αμμωνιακού αζώτου από τα CAFOs εισέρχονται στην 
ατμόσφαιρα σχηματίζοντας άλατα, όπως θεϊκό αμμώνιο (NH4)2SO4 και νιτρικό 
αμμώνιο NH4NO3 τα οποία εναποτίθεται στο έδαφος μέσω της ξηρής ή/και 
υγρής εναπόθεσης, αυξάνοντας τις τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στα 
δείγματα επιφανειακού εδάφους που προσεγγίζουν τα όρια της κτηνοτροφικής 
μονάδας. Στα δείγματα 21, 22 και 3 εντοπίζονται σχετικά υψηλές τιμές 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας, για τους ίδιους λόγους που αναφέρονται παραπάνω. 
Η μέγιστη τιμή ηλεκτρικής αγωγιμότητας παρατηρείται στο σημείο 8. Γεγονός 
που ενδεχομένως αιτιολογείται από την σχετικά μικρή απόστασή του από τον 
Χώρο 2, τον προσανατολισμό του (ΝΔ του Χώρου 2, δηλαδή προς την 
κατεύθυνση των ανέμων) και την ύπαρξη μικρής μονάδας στάβλων. 
Για τις τιμές του Ph παρατηρείται μια σχετική αύξηση της πολυωνυμικής 
γραμμής τάσης σε αυξανόμενες αποστάσεις από τον Χώρο 2 για τα σημεία 1, 2, 9 
γεγονός που επιβεβαιώνεται και από την θεωρία μας. Ενώ για τα σημεία 8, 21, 
10, 12, 3, 18, 19, 20 έχουμε μείωση της γραμμής τάσης καθώς απομακρυνόμαστε 
από τα όρια του Χώρου 2 και πλησιάζουμε τον Χώρο 1. Καθώς τα σημεία αυτά 
επηρεάζονται από δύο σημειακές πηγές ρύπανσης, αυξάνονται οι ποσότητες του 
εναποτιθέμενου αμμωνιακού αζώτου στο επιφανειακό έδαφος και λόγω της 
νιτροποίησης του έχουμε παραγωγή υδρογονοκατιόντων (Η+) και συνεπώς 




II.3.4 Ομαδοποίηση δειγμάτων ως προς την απόσταση από το 
«Χώρο 3» 
 





Σχήμα 30 : Ομαδοποίηση Α’: Διάγραμμα Συγκέντρωσης (ppm) του αμμωνιακού αζώτου συναρτήσει της 


































Αποστάσεις από μονάδα ΚΕΛ.2 (m)
Ομαδοποίηση Α Ν-ΝΔ από ''Χώρο 3'' 





Σχήμα 31 : Ομαδοποίηση Α’: Διάγραμμα Συγκέντρωσης (ppm) νιτρικού αζώτου συναρτήσει της απόστασης 







































Αποστάσεις από μονάδα ΚΕΛ.2 (m)
Ομαδοποίηση Α Ν-ΝΔ από ''Χώρο 3'' 





















Αποστάσεις από μονάδα ΚΕΛ.2 (m)




Σχήμα 33 : Ομαδοποίηση A’: Διάγραμμα Τιμών Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας συναρτήσει της απόστασης (m) Ν 
και ΝΔ του «Χώρου 3» 
 
Για την συγκεκριμένη ομαδοποίηση θεωρήσαμε ως κύρια πηγή ρύπανσης 
τον Χώρο 3 και πήραμε όλα τα σημεία που βρίσκονται ανάμεσα στους Χώρους 3 
και 2, με Ν-ΝΔ προσανατολισμό (προς την φορά των ανέμων). 
Λαμβάνοντας υπόψη ότι όσο απομακρυνόμαστε από το «Χώρο 3» τα 
σημεία επηρεάζονται από την ύπαρξη των μεγάλων στάβλων του «Χώρου 2» 
αναμέναμε αύξηση των συγκεντρώσεων του ανόργανου αζώτου και των τιμών 
της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, καθώς και μείωση των τιμών του Ph στα σημεία 
4 και 5, που βρίσκονται πλησιέστερα στον Χώρο 2 κάτι που πειραματικά 
επιβεβαιώθηκε.  
Από τα παραπάνω διαγράμματα διαπιστώνουμε μία τάση μείωσης των 
τιμών των συγκεντρώσεων του ανόργανου αζώτου, καθώς απομακρυνόμαστε 
από τον Χώρο 3 σε Ν-ΝΔ κατεύθυνση, γεγονός που επιβεβαιώνεται από την 
βιβλιογραφία μας. Με εξαίρεση τα σημεία 5 και 4 τα οποία εμφανίζουν υψηλές 
τιμές σε αμμωνιακά και νιτρικά αντίστοιχα, διότι επηρεάζονται από τον Χώρο 2. 
Με εξαίρεση το σημείο 7 παρατηρείται τάση μείωσης των τιμών του Ph 
καθώς προσεγγίζουμε τον Χώρο 2. Γεγονός που επιβεβαιώνει πως τα σημεία 




























Αποστάσεις από μονάδα ΚΕΛ.2 (m)
Ομαδοποίηση Α Ν-ΝΔ από ''Χώρο 3'' Τιμές 
Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας
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Αντίστοιχα παρατηρείται τάση αύξησης των τιμών της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας καθώς προσεγγίζουμε τον Χώρο 2 (τα σημεία πλησίον του Χώρου 








Σχήμα 34 : Ομαδοποίηση Β’: Διάγραμμα Συγκέντρωσης (ppm) του αμμωνιακού αζώτου συναρτήσει της 






























Αποστάσεις από μονάδα ΚΕΛ.2 (m)
Ομαδοποίηση Β-ΝΔ από ''Χώρο 3'' 





Σχήμα 35 : Ομαδοποίηση Β’: Διάγραμμα Συγκέντρωσης (ppm) του νιτρικού αζώτου συναρτήσει της 







































Αποστάσεις από μονάδα ΚΕΛ.2 (m)
Ομαδοποίηση Β-ΝΔ από ''Χώρο 3'' 



















Αποστάσεις από μονάδα ΚΕΛ.2 (m)
Ομαδοποίηση Β-ΝΔ από ''Χώρο 3'' Τιμές pH
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Σχήμα 37 : Ομαδοποίηση Β’: Διάγραμμα Τιμών Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας  συναρτήσει της απόστασης (m) ΝΔ 
του «Χώρου 3» 
 
Στην συγκεκριμένη ομαδοποίηση αποκλείσαμε τα σημεία που 
προσεγγίζουν το «Χώρο 2» (4 και 5) και πήραμε τα σημεία 6, 11, 7 που 
βρίσκονται σε μια νοητή ευθεία (νότια του Χώρου 3) σε διαφορετικές 
αποστάσεις. 
Οι τιμές του R2 (συντελεστής συσχέτισης) για τα διαγράμματα του pH και 
της ηλεκτρικής αγωγιμότητας είναι αρκετά μικρές, φανερώνοντας μεγάλες 
αποκλίσεις στις τιμές τους. Ενώ αντίθετα οι τιμές του R2 για τα διαγράμματα 
του αμμωνιακού και νιτρικού αζώτου δείχνουν μια σχετικά ικανοποιητική 
συσχέτιση των τιμών τους.  
Στην ανάλυση των διαγραμμάτων διαπιστώνεται τάση μείωσης των 
συγκεντρώσεων του νιτρικού αζώτου και των τιμών της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας, καθώς και γραμμική τάση αύξησης των τιμών του Ph, όσο 
απομακρυνόμαστε από τα όρια του Χώρου 3 (επιβεβαιώνεται από θεωρία). 
Παρατηρήθηκε όμως και μία τάση αύξησης των τιμών της συγκέντρωσης του 


























Αποστάσεις από μονάδα ΚΕΛ.2(m)





    Από την παρούσα διπλωματική εργασία εξάγονται τα εξής 
συμπεράσματα: 
 
1. Οι υψηλές εκπομπές ΝΗ3-Ν από τα CAFOs, οδηγούν σε υψηλές 
εδαφικές συγκεντρώσεις ανταλλάξιμου ανόργανου αζώτου (NH4+-
N, NO3--N) πλησίον των ορίων της μονάδας και προς την 
κατεύθυνση των ανέμων, μέσω της διαδικασίας της ξηρής ή/και 
υγρής εναπόθεσης του ΝΗ3-Ν. 
 
 
2. Η νιτροποίηση του ΝΗ4+-Ν, η οποία λαμβάνει χώρα μετά από την 
εναπόθεση του εκπεμπόμενου ΝΗ3-Ν, προκαλεί μείωση του 
επιφανειακού εδαφικού pH και ο κύριος λόγος της αύξησης της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας του επιφανειακού εδάφους είναι η 
εδαφική συσσώρευση του ΝΗ4+-Ν και NO3- -Ν. 
 
3. Δεδομένου ότι τα εδάφη με pH άνω του 7 αποβάλουν αμμωνία, 
εξάγεται το συμπέρασμα ότι το κρίσιμο όριο της ατμοσφαιρικής 
εναπόθεσης ΝΗ3-Ν, πέραν του οποίου η ρυθμιστική ικανότητα 
των ασβεστολιθικών εδαφών αναστέλλεται, έχει ξεπεραστεί. 
 
4. Η βιομηχανική κτηνοτροφική μας μονάδα δεν είναι 
συγκεντρωμένη χωροταξικά, υπάρχουν εγκαταστάσεις σε μεγάλες 
(σχετικά) αποστάσεις η μία από την άλλη. Με αποτέλεσμα το 
έδαφος πέριξ των μονάδων σταβλισμού, επεξεργασίας και 




5. Η μεγαλύτερη επιβάρυνση στο επιφανειακό έδαφος προέρχεται 
από τον «Χώρο 2» λόγω του περιεχομένου των εγκαταστάσεων 
(κύριες εγκαταστάσεις στάβλων), της απομάκρυνσης των 
παραγόμενων αέριων, υγρών και στερεών αποβλήτων και του 
υψόμετρου (απόλυτη τιμή 167 m). Ο «Χώρος 2» βρίσκεται σε 
μεγαλύτερο υψόμετρο από τους Χώρους 1 και 3. Γενικά, όσο πιο 
‘’ψηλά’’ βρίσκεται μια σημειακή πηγή μόλυνσης, τόσο 
περισσότερο επιβαρύνει το επιφανειακό έδαφος, καθώς θα 
έχουμε διασπορά των αέριων ρύπων σε μεγαλύτερη ακτίνα. Κάτι 
τέτοιο επιβεβαιώνεται και από τις μετρήσεις (σημεία 5, 2, 21, 22, 
12, 8, 4, 7), όπου συναντάμε σε γενικές γραμμές τις μεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις σε ανόργανο άζωτο και τις μεγαλύτερες τιμές 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας. 
 
6. Όσο απομακρυνόμαστε από το «Χώρο 3» προσεγγίζοντας τον 
«Χώρο 2» σε ΝΑ κατεύθυνση παρατηρούμε αύξηση των 
συγκεντρώσεων του ανταλλάξιμου ανόργανου αζώτου και των 
τιμών της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, καθώς και μείωση των τιμών 
του Ph στα σημεία 4 και 5, που βρίσκονται πλησιέστερα του 
«Χώρου 2», διότι τα σημεία αυτά επηρεάζονται από την ύπαρξη 
των μεγάλων στάβλων του «Χώρου 2». 
 
7. Προσεγγίζοντας τον «Χώρο 2» από τον «Χώρο 1», με Β-ΒΔ 
προσανατολισμό έχουμε μία τάση αύξησης των τιμών των 
συγκεντρώσεων του αμμωνιακού και νιτρικού αζώτου, καθώς και 
των τιμών της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Το αντίθετο συμβαίνει 
για τις τιμές του pH. Γεγονός το οποίο εξηγείται από την ξηρή 
ή/και υγρή εναπόθεση NH3-N από τον «Χώρο 2» (με βάση τον 
προσανατολισμό των ανέμων της περιοχής), αφού ο «Χώρος 2» 




8. Με εξαίρεση τα σημεία 4 και 5, τα οποία λόγο του 
προσανατολισμού τους επηρεάζονται από τον «Χώρο 2», η 
ρύπανση του επιφανειακού εδάφους πλησίον του «Χώρου 3» είναι 
ηπιότερη από την αντίστοιχη πλησίον των υπολοίπων 
εγκαταστάσεων. Γεγονός που αιτιολογείται και από το υψόμετρο 
του «Χώρου 3» (βρίσκεται σε χαμηλότερο υψόμετρο από τις 
υπόλοιπες εγκαταστάσεις).  
 
9. Παρατηρείται μία τάση αύξησης των συγκεντρώσεων του 
αμμωνιακού και νιτρικού αζώτου, καθώς απομακρυνόμαστε από 
τα όρια του Χώρου 1 σε Ν-ΝΑ προσανατολισμό (με βάση την 
κατεύθυνση των ανέμων). Διότι τα σημεία 16, 17 και 13 
βρίσκονται πάνω σε καλλιεργήσιμα εδάφη και ως γνωστόν τα 
στερεά και υγρά απόβλητα των CAFOs, τα οποία είναι πλούσια σε 
ανόργανο άζωτο χρησιμοποιούνται ως λίπασμα 














III.2 Θέματα για διερευνηση-Προοπτικές 
 
Οι αέριες εκπομπές από χοιροστάσια μπορούν να μειωθούν σε σημαντικό 
βαθμό με την υλοποίηση των Βέλτιστων Διαθέσιμων Τεχνικών που 
περιγράφονται στην ενότητα Ι.3.4.7. Η ολοκληρωτική όμως επίλυση των 
προβλημάτων που προέρχονται από αέριες εκπομπές των χοιροστασίων είναι 
ιδιαίτερα δύσκολη ειδικότερα στις περιπτώσεις όπου μεγάλες χοιροτροφικές 
μονάδες γειτνιάζουν με οικιστικές περιοχές. Για το λόγο αυτό η υιοθέτηση των 
Βέλτιστων Διαθέσιμων Τεχνικών πρέπει να γίνεται σε συνάρτηση με την 
κατάλληλη χωροθέτηση των χοιροστασίων ούτως ώστε τυχόν οχληρία να μην 
ενοχλεί τους περιοίκους. 
Το αξιοσημείωτο είναι ότι σε αυτή την παγκόσμια προσπάθεια που 
σήμερα καταβάλλεται για τη συγκράτηση και τη μείωση της εκπομπής των 
αερίων του θερμοκηπίου από την κτηνοτροφική δραστηριότητα, η χώρα μας 
μέχρι στιγμής είναι παντελώς απούσα. Η Ελλάδα μεταξύ των 27 χωρών μελών 
της ΕΕ, δυστυχώς βρίσκεται στην πρώτη θέση της κατάταξης σε ότι αφορά στην 
εκπομπή αερίων του θερμοκηπίου για την παραγωγή ενός κιλού βοδινού 
κρέατος, ενός κιλού χοιρινού κρέατος και ενός κιλού αυγών, στην τρίτη θέση για 
την παραγωγή ενός κιλού κρέατος πουλερικών και στην όγδοη θέση για την 
παραγωγή ενός κιλού γάλακτος.139  
Από τα στοιχεία αυτά προκύπτει ότι αφενός μεν υπάρχει έλλειψη γνώσης 
από τους Έλληνες κτηνοτρόφους για την επιλογή των ζωοτροφών που 
χρησιμοποιούν στη διατροφή των εκτρεφόμενων ζώων τους και την ορθολογική 
τους διαχείριση και αφετέρου η διαχείριση και η αποθήκευση της κόπρου, όπως 
αυτή γίνεται μέχρι σήμερα, δεν είναι η ενδεδειγμένη. 
Στα πλαίσια της διαχείρισης του προβλήματος, η χορήγηση κινήτρων 
για την ανάπτυξη περισσότερων μικρών εγκαταστάσεων εκτροφής χοίρων στην 
επαρχία, μακριά από κατοικημένες περιοχές, δυνητικά θα αντιμετώπιζε μια 
σειρά προβλημάτων που πηγάζουν από την εντατική βιομηχανική χοιροτροφία. 
 
                                                          
139 Βασίλειος Μπαμπίδης, <<η εκπομπή αερίων από την ζωική παραγωγή, στρατηγικές διατροφής για την 
μείωσή τους>>, Ιωάννινα 2006 
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Επίσης, η ύπαρξη ήπιων καλλιεργειών, όπως ελαιόδεντρα, μειώνει σε 
σημαντικό βαθμό τα επίπεδα της ρύπανσης και το βαθμό υποβάθμισης του 
εδάφους (λιπάσματα πλούσια σε ανόργανο άζωτο χρησιμοποιούνται ως 
εδαφοβελτιωτικά). Επομένως, η ανάπτυξη τέτοιων καλλιεργειών σε γειτονικά 
εδάφη αντιμετωπίζει σε έναν, περιορισμένο βέβαια, βαθμό το πρόβλημα της 
ρύπανσης. 
 
Η μελλοντική έρευνα για τις εδαφικές επιπτώσεις των CAFOs στο γειτνιάζον  
Μεσογειακό οικοσύστημα θα μπορούσε να περιλαμβάνει: 
 
  Μετρήσεις καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, κυρίως κατά τους χειμερινούς 
μήνες, καθώς η αλληλεπίδραση του εδάφους με τις καιρικές συνθήκες και 
το κλίμα της περιοχής επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τις παραμέτρους 
ρύπανσης του εδάφους (αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί σε 3-50% 
απώλειες NH3-N από την επιφάνεια του εδάφους και μείωση του ρυθμού 
νιτροποίησης, ενώ οι συχνές βροχοπτώσεις οδηγούν σε έκπλυση του 
ανόργανου αζώτου από την επιφάνεια του εδάφους και ρύπανση του 
υδροφόρου ορίζοντα). 
 
 Προσδιορισμό περισσότερων παραμέτρων ρύπανσης εδάφους, όπως τα 
ανταλλάξιμα κατιόντα (K+,Ca2+,Mg2+,Fe2+,Al3+,Νa+,Zn2+,CL-,Mn2+,Cu2+,Ni2+) 
που προέρχονται  από τα στερεά και υγρά υπολείμματα των 
βιομηχανικών κτηνοτροφικών μονάδων. 
 
 
 Προσδιορισμό παραμέτρων ρύπανσης εδάφους (pH, ηλεκτρική 
αγωγιμότητα, NH4+-N, NO3--N, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Al3+, Νa+, Zn2+, CL-, 
Mn2+, Cu2+, Ni2+) σε εδαφικά δείγματα πλησίον πτηνοτροφικών μονάδων. 
 Προσδιορισμό των ίδιων παραμέτρων ρύπανσης στα υπόγεια νερά 
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MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for MAR. 2014 
 
NAME: chalkida   CITY:    STATE: 
ELEV:   200 m  LAT:  38° 28' 00" N  LONG:  23° 39' 00" E 
 
TEMPERATURE (°C), RAIN  (mm), WIND SPEED (km/hr) 
 
HEAT  COOL        AVG 
MEAN                              DEG   DEG         WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW    TIME   DAYS  DAYS  RAIN  SPEED HIGH   TIME    DIR 
------------------------------------------------------------------------------------ 
1  11.4  13.6   13:10  10.2   23:20   6.9   0.0   2.6   6.1  24.1   19:20   SSE 
2  12.5  16.8   15:10  10.0    6:20   5.8   0.0   1.0   6.8  33.8   13:30    SW 
3  10.4  12.7    3:30   8.1   00:00   7.9   0.0   0.2   8.9  51.5    5:50    SE 
4  11.8  17.3   14:00   7.7    5:50   6.6   0.0   1.0   9.8  45.1   21:00    NE 
5  11.4  15.7   14:10   8.9    6:40   6.9   0.0   0.6   4.2  19.3    0:20   ESE 
6  10.6  15.2   11:30   8.8   00:00   7.7   0.0  10.6   5.6  25.7   22:50   ENE 
7  10.5  14.3   16:10   8.5    5:50   7.8   0.0   4.6   5.6  29.0   13:30   NNW 
8   9.8  12.4   12:50   9.0    3:20   8.5   0.0   5.8  10.8  46.7   13:20   NNE 
9   7.6   9.4    1:10   6.7   16:50  10.7   0.0   3.8  18.2  61.2    7:00    NE 
10   7.0   9.1   11:30   5.7   00:00  11.3   0.0   0.2  10.3  43.5    0:10    NW 
11   6.2   8.1   15:20   5.2    6:50  12.1   0.0   1.2   8.9  33.8   21:20    NW 
12   9.9  13.8   15:40   6.1    1:10   8.4   0.0   0.0  13.0  49.9   11:40   NNW 
13  10.6  14.1   12:30   8.1    4:00   7.8   0.0   0.0   9.3  49.9   14:30    NE 
14  11.2  16.3   15:30   7.1    4:50   7.2   0.0   0.0   3.1  17.7   10:20     W 
15  12.8  18.7   15:20   7.4    7:20   5.5   0.0   0.0   4.5  22.5   20:50   SSE 
16  13.9  18.4   14:40   9.7    7:00   4.4   0.0   0.0   6.6  38.6   12:50   ESE 
17  14.8  19.9   14:30   9.5    3:10   3.7   0.2   0.0  10.8  66.0   11:10    NW 
18  17.2  22.6   15:00  11.9    5:00   2.2   1.1   0.0   3.7  17.7    0:30     W 
19  18.3  24.6   15:20  13.8    5:30   1.4   1.5   0.0   6.4  25.7   13:40     E 
20  15.3  17.6    3:20  11.0   23:30   3.1   0.0   0.0  14.5  57.9    4:10    NE 
21  13.3  17.6   12:10   9.9    6:50   5.1   0.0   0.0  10.5  45.1   14:10   NNW 
22  14.3  19.9   16:40   9.9    5:50   4.1   0.1   0.0   6.9  24.1    1:50    NW 
23  15.9  22.2   15:10  11.1    6:40   3.1   0.6   0.0   5.8  24.1   15:50   ESE 
24  15.4  20.4   14:50  12.2    5:20   3.1   0.2   0.0   6.8  30.6   15:20     S 
25  13.6  17.7   15:00  10.1    5:20   4.8   0.0   0.0   7.2  33.8    3:20     W 
26  14.7  20.0   14:40  10.7    4:50   3.7   0.1   0.0   8.9  37.0   12:30     S 
27  15.7  19.8   13:00  12.6    3:00   2.7   0.1   0.0  13.2  54.7   18:00   ESE 
28  15.8  21.2   12:50  11.9    6:50   2.8   0.3   0.0   5.5  32.2   11:10   WNW 
29  12.3  15.6   15:40   9.6   11:50   6.1   0.0   5.2  10.9  45.1   16:40   WNW 
30  10.7  13.6   15:20   9.1    5:40  10.8   0.0   0.0  14.8  41.8    6:20   NNE 
31  11.9  17.1   16:10   7.3    5:50   6.4   0.0   0.0   6.8  25.7    1:00     W 
-------------------------------------------------------------------------------------  






V.2 Μετεωρολογικά Στοιχεία από σταθμό Χαλκίδας – Απρίλιος 2014 
 
 
MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for APR. 2014 
 
NAME: chalkida   CITY:    STATE: 
ELEV:   200 m  LAT:  38° 28' 00" N  LONG:  23° 39' 00" E 
 
TEMPERATURE (°C), RAIN  (mm), WIND SPEED (km/hr) 
 
HEAT  COOL        AVG 
MEAN                              DEG   DEG         WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW    TIME   DAYS  DAYS  RAIN  SPEED HIGH   TIME    DIR 
------------------------------------------------------------------------------------ 
1  15.6  22.0   16:40   9.8    6:50   3.4   0.6   0.0   3.2  19.3   15:30   ESE 
2  17.3  23.1   16:50  12.8    6:10   1.9   0.9   0.0   5.8  27.4   18:40   ESE 
3  16.2  20.6   16:10  12.6    6:50   2.4   0.3   0.0   6.1  29.0    7:00     W 
4  16.4  22.3   15:00  12.4    0:50   2.6   0.6   0.0   6.0  27.4   15:00   SSE 
5  17.2  20.4   13:40  15.0    2:40   1.4   0.3   0.0  13.7  45.1   17:30   ESE 
6  16.4  19.7   15:20  14.6    6:00   2.0   0.1   0.0  14.6  40.2   16:10    SE 
7  13.9  17.9   16:40  11.2    6:40   4.4   0.0   0.2  11.4  45.1   14:50   WNW 
8  15.1  19.6   16:50  10.9    6:00   3.4   0.1   0.0   7.4  20.9   12:20   WNW 
9  17.4  24.2   15:30  12.4    6:40   2.2   1.3   0.0   5.3  29.0   17:20     S 
10  13.9  19.8   14:30   9.3   22:50   4.4   0.0   6.8  10.9  53.1   16:00   NNW 
11  12.0  18.8   14:10   8.2   21:40   6.2   0.0   2.0   8.0  43.5   18:10    NW 
12  12.4  18.4   17:20   7.9    7:00   5.9   0.0   0.0   7.7  35.4   18:30    NW 
13  14.3  18.3   13:30  10.7    6:00   4.1   0.0   0.0   4.8  24.1   17:30   ENE 
14  14.4  18.4   16:20  10.8    6:30   3.9   0.0   0.2   5.3  24.1   18:30    SE 
15  16.5  23.1   15:00  11.7    7:30   2.7   0.9   0.0   9.2  37.0   17:20     S 
16  15.4  19.4   13:00  12.5    7:10   3.0   0.1   0.2  10.0  46.7   12:30     S 
17  12.2  15.1   14:30  10.3   23:50   6.2   0.0   1.2   4.8  24.1    8:30     W 
18  12.3  17.7   14:20   8.6    5:20   6.1   0.0   1.0   9.8  37.0   14:20   SSW 
19  13.6  19.5   16:30   8.9    5:50   4.8   0.1   0.0   8.5  41.8   14:40    SE 
20  16.7  23.3   15:50  11.6    4:10   2.5   0.9   0.0   5.6  32.2   17:50     S 
21  17.6  22.1   16:50  13.8    6:20   1.2   0.4   0.4   7.2  38.6   17:00   ENE 
22  18.2  23.9   14:00  12.9    6:00   1.3   1.2   0.0   5.5  24.1   17:40   WNW 
23  18.5  23.7   13:30  14.5    6:50   0.9   1.2   0.0   4.3  48.3   23:50    NE 
24  19.7  25.8   15:30  14.2    7:10   0.7   2.1   0.0   6.6  41.8    0:10    SW 
25  19.2  24.8   15:30  16.2    3:20   0.6   1.5   0.0   6.0  30.6   15:00     W 
26  16.6  21.2   16:10  14.3    5:30   1.9   0.2   1.2   9.2  37.0    0:40   SSE 
27  14.1  15.4    9:20  11.8   13:50   4.3   0.0  15.0   7.1  32.2   12:50   WNW 
28  14.4  18.5   13:50  11.6    4:10   3.9   0.0   1.0   6.3  40.2   15:00    NW 
29  17.2  23.2   15:50  13.0    1:30   2.1   0.9   0.0   7.1  40.2   16:50    SW 
30  16.8  21.7   15:30  12.3    6:50   2.2   0.7   0.0   5.3  25.7    4:20   WNW 
------------------------------------------------------------------------------------- 







V.3 Μετεωρολογικά Στοιχεία από σταθμό Χαλκίδας – Μάιος 2014  
 
 
MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for MAY. 2014 
 
NAME: chalkida   CITY:    STATE: 
ELEV:   200 m  LAT:  38° 28' 00" N  LONG:  23° 39' 00" E 
 
TEMPERATURE (°C), RAIN  (mm), WIND SPEED (km/hr) 
 
HEAT  COOL        AVG 
MEAN                              DEG   DEG         WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW    TIME   DAYS  DAYS  RAIN  SPEED HIGH   TIME    DIR 
------------------------------------------------------------------------------------ 
1  17.9  23.3   14:50  13.1    7:20   1.6   1.2   0.0   6.1  30.6   17:10   WNW 
2  18.3  23.8   15:10  14.1    4:30   1.3   1.3   0.0   5.8  32.2   18:40   NNE 
3  17.4  22.2   15:20  12.9    6:30   1.5   0.7   0.4   8.5  48.3   17:10    SE 
4  19.0  24.6   14:50  14.4    6:50   1.0   1.7   0.0   7.4  30.6    0:40    SW 
5  16.9  21.7   13:30  13.9    5:00   1.9   0.6   0.4   7.4  30.6   14:50     W 
6  14.9  17.7   15:40  12.7    4:40   3.4   0.0   1.4  13.5  49.9   15:40    NE 
7  15.8  20.3   13:50  12.7    1:50   2.6   0.1   0.0  13.4  49.9   13:10    NE 
8  16.6  21.3   16:20  12.0    6:30   2.3   0.6   0.0  12.6  40.2   12:00   NNW 
9  17.6  22.4   15:40  13.4    6:50   1.6   0.8   0.0   9.7  53.1   10:20    NE 
10  18.1  25.2   16:50  12.9    6:10   1.7   1.4   1.2   5.1  29.0    3:10     W 
11  21.2  28.1   16:30  16.3    6:20   0.4   3.3   0.0   5.6  27.4   18:40   WNW 
12  22.0  29.1   16:40  16.6    6:30   0.2   3.8   0.0   4.3  22.5   15:50   ESE 
13  23.2  29.4   15:20  18.3    6:30   0.0   4.9   0.0   4.8  27.4   17:30     S 
14  23.2  29.8   13:40  17.0   23:50   0.1   4.9   0.0  12.9  53.1   20:00     S 
15  18.2  23.6   14:10  14.0    5:20   1.2   1.1   0.0   9.2  41.8   15:40     W 
16  17.1  23.6   16:20  12.2    6:30   2.2   0.9   0.2   7.4  35.4   16:10    SW 
17  17.5  23.9   16:20  12.2    5:40   2.1   1.2   0.0   5.8  27.4   18:10    NW 
18  19.1  25.4   15:00  14.4    5:50   1.1   1.8   0.0   7.9  25.7   16:30    NW 
19  19.0  25.1   15:00  15.3    6:40   0.7   1.4   0.2   4.3  29.0   15:10     E 
20  19.9  25.6   17:20  15.3    6:20   0.7   2.2   0.0   7.7  35.4   17:50   WNW 
21  20.6  24.9   17:00  15.8    5:50   0.4   2.7   0.0  13.4  49.9   10:50    NE 
22  21.9  26.6   13:40  17.0    4:20   0.1   3.7   0.0  12.1  53.1   14:10    NE 
23  23.4  29.5   16:10  19.0    6:50   0.0   5.1   0.0   7.4  29.0   13:10   WNW 
24  24.8  31.6   15:30  19.7    7:00   0.0   6.4   0.0   5.3  22.5   11:00    SE 
25  24.5  31.9   15:50  18.6    6:10   0.0   6.2   0.0   7.6  29.0   20:20   WNW 
26  25.0  31.4   15:00  19.0    6:20   0.0   6.7   0.0   8.0  45.1   23:30    SE 
27  24.5  31.2   17:30  18.3    6:10   0.0   6.2   0.0   6.1  32.2    0:10   SSE 
28  25.6  33.4   15:20  20.4    5:30   0.0   7.3   0.0   7.7  37.0   17:20    NW 
29  23.5  29.4   12:00  18.1   21:40   0.0   5.2   1.4   9.5  46.7   18:00   SSE 
30  20.3  24.5   18:20  17.1    4:20   0.2   2.2   0.0   9.7  43.5   13:50     W 
31  21.2  26.0   14:40  17.4    5:00   0.1   2.9   0.0   7.2  30.6    1:50    NW 
-------------------------------------------------------------------------------------  






V.4 Μετεωρολογικά Στοιχεία από σταθμό Χαλκίδας – Ιούνιος 2014 
 
 
MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for JUN. 2014 
 
NAME: chalkida   CITY:    STATE: 
ELEV:   200 m  LAT:  38° 28' 00" N  LONG:  23° 39' 00" E 
 
TEMPERATURE (°C), RAIN  (mm), WIND SPEED (km/hr) 
 
HEAT  COOL        AVG 
MEAN                              DEG   DEG         WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW    TIME   DAYS  DAYS  RAIN  SPEED HIGH   TIME    DIR 
------------------------------------------------------------------------------------ 
1  21.2  26.1   14:40  17.2    6:20   0.1   2.9   0.0   7.7  29.0   15:00   WNW 
2  20.5  24.9   14:50  17.3    3:30   0.2   2.3   0.0   8.4  33.8   13:20   WNW 
3  16.8  20.3    9:20  14.7   20:40   1.6   0.1   0.4   4.7  22.5   22:30     N 
4  16.4  19.5   17:20  14.3    2:00   2.1   0.1  10.0  10.1  41.8   12:40   NNW 
5  21.4  27.7   16:10  16.4    5:30   0.4   3.5   4.2   8.2  37.0   17:10    NW 
6  23.2  28.2   15:30  18.3    4:40   0.0   4.8   0.4  11.9  51.5   11:40    NW 
7  24.5  30.0   15:20  19.7    6:00   0.0   6.2   0.0   6.9  33.8   13:00   WNW 
8  23.2  25.7   17:20  20.4   10:50   0.0   4.8   0.0  12.6  53.1   17:50    NW 
9  22.3  26.3   13:50  18.2    2:50   0.0   4.0   2.4  13.5  54.7   15:40   WNW 
10  23.9  27.0   18:00  20.9    5:00   0.0   5.6   0.2  16.6  59.5   15:40    NE 
11  25.7  30.9   17:50  19.9    5:00   0.0   7.4   0.0   7.7  35.4   14:10     W 
12  25.5  29.8   16:20  20.4    7:30   0.0   7.2   1.0  10.6  30.6    5:20    NE 
13  25.9  31.5   16:50  20.4    5:40   0.0   7.5   0.0   6.3  22.5   13:20   WNW 
14  27.3  33.7   15:40  21.5    6:00   0.0   8.9   0.0   6.6  30.6   15:00   ESE 
15  22.8  31.1   12:50  17.8   17:10   0.0   4.5   2.4   7.7  40.2    6:40   NNW 
16  23.9  31.4   16:20  17.5    5:00   0.1   5.6   0.0   5.6  24.1   16:50     W 
17  26.4  32.6   15:10  20.9    6:20   0.0   8.1   0.0   3.7  20.9   12:10     E 
18  27.7  34.2   17:10  21.6    6:50   0.0   9.4   0.0   4.8  22.5   13:10     S 
19  25.8  31.2   17:40  22.1    6:40   0.0   7.5   0.0  10.0  46.7   18:10   WNW 
20  23.9  29.0   15:00  20.4    5:00   0.0   5.6   0.0   9.8  38.6    1:40   WNW 
21  24.9  31.0   16:10  20.1    6:30   0.0   6.6   0.0   8.4  33.8   19:10    NW 
22  24.9  31.3   15:10  20.9    4:30   0.0   6.6   0.0   8.7  35.4   16:50   NNW 
23  25.4  31.7   16:30  19.7    6:30   0.0   7.1   0.0   6.6  32.2   16:10   WNW 
24  27.2  33.9   16:20  21.7    6:50   0.0   8.9   0.0   4.7  20.9   11:50   WNW 
25  30.2  38.0   16:50  22.5    6:20   0.0  11.8   0.0   5.3  24.1   13:50     W 
26  33.1  40.6   14:50  27.0    6:50   0.0  14.7   0.0   6.4  30.6   13:40     W 
27  32.5  39.6   14:50  25.7   00:00   0.0  14.2   0.0   7.2  46.7   23:40     S 
28  25.1  28.9   15:20  22.7    5:30   0.0   6.7   0.0  21.7  69.2    3:40    NE 
29  24.8  30.6   14:10  20.5    5:30   0.0   6.5   0.0  10.9  41.8   16:30    NE 
30  26.3  33.7   17:00  20.8    6:20   0.0   8.0   0.0   7.7  27.4   12:10     W 
-------------------------------------------------------------------------------------  











MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for MAR. 2014 
 
NAME: Steni          ELEV: 450  m     LAT: 38deg 36min     LONG: 23deg 48min 
 
TEMPERATURE (`C), RAIN  (mm), WIND SPEED (km/hr) 
 
AVG 
MEAN                               MAX  MIN          WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW   TIME     RH   RH    RAIN   SPEED HIGH   TIME    DIR 
------------------------------------------------------------------------------------ 
01   9.8  12.0   13:30  8.2   07:50     92   81   8.6    4.4   27.4   22:20   NNE 
02  10.3  14.3   14:40  6.5   22:50     92   54   2.0    4.5   37.0   01:20   SSE 
03   9.3  10.9   02:40  6.9   23:50     95   69  22.0   11.6   51.5   08:30     W 
04   9.6  16.0   14:20  4.7   07:20     95   53   4.6    4.7   30.6   19:40   NNE 
05   8.6  15.0   14:10  4.9   06:50     92   54   0.2    5.1   24.1   15:10   NNE 
06   8.5  14.8   12:00  5.4   03:00     91   61   9.0    4.9   27.4   13:50    NE 
07   9.0  12.4   11:40  6.7   02:40     93   73   6.2    3.4   32.2   18:10   NNE 
08   7.9   8.5   02:00  7.1   23:40     92   77  15.0    6.7   56.3   08:30     N 
09   5.3   7.3   00:00  4.1   20:20     90   82  71.2   14.8   74.0   03:10     N 
10   4.9   6.2   11:20  4.0   23:30     92   82  45.2   14.5   64.4   00:30   NNE 
11   4.2   5.3   14:00  3.4   07:50     91   83  24.0   11.5   30.6   05:00     N 
12   7.0  11.2   14:50  3.9   00:00     88   48   0.2    9.9   43.5   01:30   NNE 
13   8.0  11.3   12:00  4.8   02:10     86   52   0.0   13.7   41.8   12:30     N 
14   8.7  15.2   11:40  4.0   06:50     77   41   0.0    7.9   32.2   14:20   NNE 
15  10.8  18.4   13:20  4.5   04:50     77   37   0.0    5.7   27.4   13:40   NNE 
16  11.0  16.4   12:50  6.7   06:00     83   42   0.0    6.4   38.6   10:10   NNE 
17  11.8  17.6   13:40  7.0   05:00     85   47   0.0    5.3   41.8   11:30    NE 
18  14.0  21.6   12:30  8.2   05:30     72   30   0.0    2.8   33.8   14:50   NNE 
19  15.8  24.1   13:50 10.2   03:40     67   33   0.0    3.1   25.7   14:50   NNE 
20  12.6  15.9   03:50  7.8   23:40     73   34   0.0    9.3   80.5   07:00    NE 
21  10.9  15.1   10:50  6.7   06:30     74   52   0.0    6.7   57.9   16:00    NE 
22  12.2  19.1   13:40  6.1   06:30     79   47   0.0    5.2   25.7   14:20   NNE 
23  13.7  21.1   14:00  8.3   06:30     77   42   0.0    4.5   22.5   15:00   NNE 
24  13.7  19.7   14:30  9.7   05:20     85   48   0.0    3.4   25.7   14:30   NNE 
25  10.7  15.5   14:20  5.4   06:40     84   43   0.0    6.8   41.8   13:00   SSE 
26  12.0  17.9   12:10  6.9   05:40     81   50   0.0    5.0   45.1   12:20   NNE 
27  13.6  18.1   12:00  9.2   06:50     82   50   0.0    7.4   43.5   18:00   NNE 
28  12.5  18.7   12:40  7.8   07:00     89   42   0.6    4.7   41.8   17:00    NE 
29   9.6  11.3   16:20  7.1   23:40     95   68  21.2    3.6   45.1   10:40     N 
30   8.1  10.8   01:30  6.7   08:20     87   58   0.0    8.6   51.5   16:10   NNE 
31  10.1  17.2   15:00  3.3   07:40     84   58   0.0    4.2   33.8   00:40   NNE 
------------------------------------------------------------------------------------ 









MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for APR. 2014 
 
NAME: Steni          ELEV: 450  m     LAT: 38deg 36min     LONG: 23deg 48min 
 
TEMPERATURE (`C), RAIN  (mm), WIND SPEED (km/hr) 
 
AVG 
MEAN                               MAX  MIN          WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW   TIME     RH   RH    RAIN   SPEED HIGH   TIME    DIR 
------------------------------------------------------------------------------------ 
01  13.0  21.1   13:50  6.4   03:50     82   47   0.0    3.9   24.1   16:40   NNE 
02  15.1  21.8   14:50  9.7   03:30     79   49   0.0    7.2   19.3   16:50    NE 
03  14.4  21.2   14:10  9.2   06:50     83   60   0.0    3.3   19.3   13:10   NNE 
04  14.6  22.1   15:00  9.6   04:40     85   37   0.0    4.3   20.9   13:10   NNE 
05  15.6  18.2   14:00 12.3   04:30     75   44   0.0    3.9   37.0   15:30   NNE 
06  14.9  18.1   11:40 12.4   23:40     91   62   1.2    4.1   33.8   09:30   NNE 
07  11.9  14.4   12:50 10.4   07:00     93   68   1.2    6.6   51.5   16:00   NNE 
08  13.4  18.8   15:30 10.1   23:30     83   55   0.0    7.3   37.0   00:40   NNE 
09  14.8  22.4   15:30  8.8   06:10     85   45   0.0    5.7   27.4   15:40   NNE 
10  11.3  18.6   14:30  8.1   23:50     86   62   3.0    9.0   45.1   15:30   NNE 
11   9.5  16.8   14:30  4.3   07:20     91   36   6.6    3.1   32.2   18:40   NNE 
12   9.5  16.8   14:20  3.6   06:50     92   40   0.4    2.8   27.4   14:20   NNE 
13  11.4  17.2   16:10  6.5   03:40     87   44   0.0    3.2   19.3   17:00    NE 
14  11.9  16.6   13:00  7.9   07:20     90   52   0.0    7.5   30.6   13:50   NNE 
15  13.9  21.3   13:20  7.8   02:10     84   45   0.0    6.7   33.8   14:50     S 
16  12.8  19.3   13:20  8.9   04:10     91   52   2.4    8.1   40.2   12:50   SSW 
17   9.5  11.1   00:00  7.5   22:10     92   79   0.8   10.0   38.6   14:40   NNE 
18  10.0  15.6   15:00  6.3   07:30     92   53   0.0    7.5   35.4   15:50   SSE 
19   9.9  16.8   15:40  4.2   06:40     88   57   0.0    5.2   32.2   16:20   NNE 
20  13.6  21.0   15:00  7.2   05:20     86   47   0.0    6.3   24.1   13:50   NNE 
21  15.8  20.6   17:00 11.4   07:10     84   44   0.2    4.2   33.8   17:20   NNE 
22  18.0  26.0   14:20 11.7   06:10     84   49   0.0    3.8   16.1   13:30   NNE 
23  19.9  24.2   23:20 14.8   07:10     74   32   0.0    3.8   38.6   22:20   NNE 
24  18.3  22.4   13:10 12.6   07:30     83   40   0.0    5.1   33.8   01:00   SSE 
25  16.2  21.4   13:10 12.5   03:00     86   61   1.4    3.5   29.0   12:00    NE 
26  14.7  19.1   16:50 11.8   23:40     91   70   4.0    3.6   22.5   20:20     N 
27  12.4  14.8   16:00  9.8   23:50     93   81  16.8    6.0   33.8   11:00   NNE 
28  11.2  16.6   11:30  8.2   06:30     94   76  14.2    3.5   30.6   15:30   NNE 
29  13.8  19.9   12:50  8.6   06:40     92   51   0.0   10.8   33.8   16:20    NE 
30  13.1  18.9   15:50  8.2   05:50     84   50   0.0   11.1   35.4   15:10   SSE 
------------------------------------------------------------------------------------ 












MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for MAY. 2014 
 
NAME: Steni          ELEV: 450  m     LAT: 38deg 36min     LONG: 23deg 48min 
 
TEMPERATURE (`C), RAIN  (mm), WIND SPEED (km/hr) 
 
AVG 
MEAN                               MAX  MIN          WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW   TIME     RH   RH    RAIN   SPEED HIGH   TIME    DIR 
------------------------------------------------------------------------------------ 
01  14.9  21.8   13:50  9.4   04:00     86   46   0.2    9.9   27.4   14:10   NNE 
02  15.2  21.3   15:20 10.2   04:50     87   48   0.0    8.1   20.9   15:10   NNE 
03  15.5  20.9   13:30 10.8   06:30     85   60   0.0    5.2   29.0   13:10    NE 
04  16.7  21.8   13:50 10.7   06:30     88   48   0.0    3.0   35.4   12:10   SSE 
05  14.0  18.8   10:30 10.0   06:40     83   58   0.0    4.4   32.2   14:30    NE 
06  12.8  14.8   09:10 11.8   22:40     88   64   1.4   10.6   56.3   16:20    NE 
07  13.5  15.8   14:20 11.8   07:20     77   48   0.0   12.9   62.8   15:30    NE 
08  14.2  17.1   14:50 10.9   05:10     73   44   0.0    9.3   49.9   10:00    NE 
09  14.9  17.8   17:10 11.8   23:40     75   47   0.0   13.9   72.4   10:30    NE 
10  16.0  22.6   15:00 10.7   05:40     81   37   0.0   10.7   24.1   16:00   NNE 
11  18.3  25.2   15:50 12.3   06:10     77   44   0.0    7.1   30.6   12:40   NNE 
12  18.7  25.6   16:40 13.0   04:20     78   36   0.0    4.5   20.9   11:20    NE 
13  20.5  27.3   15:50 15.7   06:50     79   38   0.0    3.8   24.1   16:00    NE 
14  20.2  27.6   13:20 13.3   23:50     72   36   0.0    7.0   53.1   18:30   NNE 
15  14.6  20.9   14:20  9.2   06:10     82   44   0.0    5.4   38.6   11:40   SSE 
16  13.7  21.8   13:30  7.9   06:00     83   38   0.2    3.1   29.0   17:40    NE 
17  14.2  20.7   14:20  7.6   06:10     81   39   0.0    3.0   29.0   13:10   SSE 
18  15.9  23.2   14:20  9.7   05:50     82   40   0.0    4.1   25.7   17:10   SSE 
19  16.3  22.7   12:50 11.8   04:40     85   52   0.6    2.9   22.5   13:50    NE 
20  17.4  23.4   12:10 12.4   06:00     84   41   0.0    4.1   38.6   16:00   NNE 
21  18.4  21.2   12:10 13.1   06:20     67   36   0.0    5.8   69.2   15:40    NE 
22  18.6  22.6   14:00 13.5   02:20     77   53   0.0    5.1   45.1   17:10   NNE 
23  20.3  24.2   17:00 15.9   04:10     78   34   0.0    7.9   30.6   12:00    NE 
24  21.4  28.2   12:50 15.1   06:10     68   41   0.0    3.6   25.7   16:40    NE 
25  22.3  29.8   14:10 15.6   06:10     79   43   0.0    2.9   27.4   15:10   NNE 
26  23.2  29.9   13:50 18.1   06:20     80   39   0.0    4.5   38.6   23:30   NNE 
27  22.3  29.0   14:50 15.8   05:50     82   38   0.0    3.1   35.4   00:00   NNE 
28  22.5  30.5   16:00 16.2   06:20     76   24   0.0    2.7   27.4   16:50    NE 
29  21.3  28.6   11:20 15.8   23:40     88   35   0.6    3.7   40.2   17:30   NNE 
30  17.5  22.0   16:50 13.3   04:30     86   56   0.0    4.2   32.2   14:20   SSE 
31  17.7  24.3   14:10 13.3   06:10     90   46   3.2    4.7   37.0   14:20   NNE 
------------------------------------------------------------------------------------ 










MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for JUN. 2014 
 
NAME: Steni          ELEV: 450  m     LAT: 38deg 36min     LONG: 23deg 48min 
 
TEMPERATURE (`C), RAIN  (mm), WIND SPEED (km/hr) 
 
AVG 
MEAN                               MAX  MIN          WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW   TIME     RH   RH    RAIN   SPEED HIGH   TIME    DIR 
------------------------------------------------------------------------------------ 
01  17.4  22.8   13:00 13.0   07:00     87   47   0.0    3.2   35.4   15:30   NNE 
02  16.8  21.4   15:30 12.6   05:50     88   43   0.2    4.6   37.0   13:20    NE 
03  14.6  17.3   08:50 12.8   05:00     91   56   4.6    4.1   38.6   15:30   NNE 
04  14.4  16.3   18:00 13.3   01:30     95   81  28.0    3.5   45.1   03:00   NNE 
05  18.1  23.3   15:50 12.8   05:50     93   39   0.0    4.4   38.6   14:20   NNE 
06  19.5  24.3   16:20 14.3   04:20     79   46   0.0    5.3   38.6   14:40    NE 
07  21.1  25.6   14:30 15.1   06:20     80   45   0.0    4.8   32.2   17:00    NE 
08  19.8  22.2   08:20 16.9   04:20     85   61   0.8    8.5   75.6   16:10   NNE 
09  20.5  22.9   12:30 18.6   07:20     78   64   0.0    9.0   61.2   15:30    NE 
10  21.2  23.6   15:50 19.1   23:50     77   64   0.0   10.2   57.9   03:00   NNE 
11  23.6  27.2   15:20 19.1   00:00     77   48   0.0    6.2   33.8   14:20    NE 
12  22.3  25.2   15:40 17.9   23:30     72   44   0.2    7.7   48.3   17:00    NE 
13  22.8  27.6   14:40 17.7   00:50     70   48   0.0    4.1   29.0   12:10    NE 
14  24.0  32.1   13:10 17.2   06:10     74   38   0.0    5.8   29.0   15:10   NNE 
15  19.8  29.7   12:10 14.2   22:20     90   51  11.6   10.5   41.8   13:30    NE 
16  21.2  28.6   14:40 14.1   01:20     87   37   0.0   14.4   22.5   18:20    NE 
17  23.2  29.4   15:20 17.4   04:00     78   41   0.0   14.4   24.1   17:10   NNE 
18  24.8  31.2   13:20 20.4   07:40     70   37   0.0   13.7   27.4   16:30    NE 
19  22.7  29.2   13:40 17.8   06:40     77   38   0.0   15.9   41.8   18:40    NE 
20  20.2  25.4   12:20 14.7   06:00     79   45   0.0   17.8   29.0   19:00    NE 
21  21.8  28.3   15:20 15.9   06:30     78   37   0.0   16.9   30.6   13:40   SSE 
22  21.5  25.3   13:00 18.3   07:10     73   55   0.0   14.2   32.2   14:40     N 
23  22.1  26.6   11:50 16.2   04:40     73   38   0.0    8.3   35.4   14:30    NE 
24  24.7  31.7   16:20 17.9   06:50     61   37   0.0    7.0   33.8   14:30   NNE 
25  27.2  35.2   15:30 19.8   06:40     71   29   0.0    7.6   38.6   03:40    NE 
26  28.0  37.0   14:40 22.1   03:30     56   20   0.0    7.9   38.6   15:10    NE 
27  27.6  35.6   15:00 22.1   05:10     57   25   0.0   14.0   30.6   14:10    NE 
28  21.7  24.7   00:20 19.8   08:10     82   59   0.2   16.0   83.7   04:40    NE 
29  21.6  24.0   15:10 19.3   04:40     74   36   0.0   10.1   61.2   12:20    NE 
30  24.1  31.7   15:00 18.0   06:10     67   39   0.0    7.9   32.2   03:20   NNE 
------------------------------------------------------------------------------------ 
21.6  37.0    26   12.6     2     77.3 44.9  45.6    9.3   83.7      28    NE 
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